Entwicklung und Charakterisierung einer Elektron-Zyklotron-Resonanz-Ionenquelle mit integriertem Sputtermagnetron für die Erzeugung intensiver Strömeeinfach geladener Aluminiumionen: Entwicklung und Charakterisierung einer Elektron-Zyklotron-Resonanz-Ionenquelle mit integriertem Sputtermagnetron für die Erzeugung intensiver Ströme einfach geladener Aluminiumionen by Weichsel, Tim
Entwicklung und Charakterisierung einer
Elektron-Zyklotron-Resonanz-Ionenquelle
mit integriertem Sputtermagnetron
für die Erzeugung intensiver Ströme
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Kurzfassung
Es wurde eine Elektron-Zyklotron-Resonanz-Ionenquelle mit einer Mikrowellenfrequenz von
2,45GHz für die Produktion intensiver Ströme einfach geladener Metallionen entwickelt. De-
ren Beladung mit Metalldampf erfolgt über ein integriertes zylindrisches Sputtermagnetron, wel-
ches speziell für diese Aufgabe entworfen wurde. Die entstandene MECRIS, engl. Magnetron
Electron Cyclotron Resonance Ion Source, vereinigt die ECR-Ionenquellentechnologie mit der
Magnetron-Sputtertechnologie auf bisher einzigartige Weise und verkörpert so ein neues Metall-
ionen-Quellenkonzept. Unter Verwendung eines Al-Sputtertargets konnte die Funktionsfähigkeit
der MECRIS an dem Beispiel der Al+-Ionenerzeugung erfolgreich demonstriert werden. Der ex-
trahierbare Al+-Ionenstrom wurde über einen neuartigen, im Rahmen der Arbeit entwickelten,
Hochstrom-Faraday-Cup gemessen.
Auf Basis numerischer Berechnungen wurde das Gesamtmagnetfeld so ausgelegt, dass die Perma-
nentmagnete des Magnetrons und die Spulen der ECR-Quelle eine Minimum-B-Struktur
erzeugen, welche einen effektiven Elektroneneinschluss nach dem magnetischen Spiegelprinzip
ermöglicht. Gleichzeitig wird durch eine geschlossene ECR-Fläche, mit der magnetischen Reso-
nanzflussdichte von 87,5mT, eine optimale Heizung der Plasmaelektronen realisiert. Die mithilfe
einer Doppel-Langmuir-Sonde gemessene Elektronentemperatur steigt in Richtung Quellenmit-
te an und beträgt maximal 11 eV. Geheizte Elektronen erlauben die effiziente Stoßionisation
der Al-Atome, welche mit einer Rate von über 1 · 1018Al-Atome/s eingespeist werden und eine
höchstmögliche Dichte von 2 · 1010 cm−3 aufweisen.
Die MECRIS erzeugt hauptsächlich einfach geladene Ionen des gesputterten Materials (Al+)
und des Prozessgases (Ar+). Der Al+-Ionenextraktionsstrom ist über die Erhöhung der Pro-
zessparameter Sputterleistung, Mikrowellenleistung, Spulenstrom und Extraktionsspannung um
eine Größenordnung bis auf maximal 135µA steigerbar, was einer Stromdichte von 270µA/cm2
über die Extraktionsfläche von rund 0,5 cm2 entspricht. Dies steht im Einklang mit der Prozess-
parameterabhängigkeit der anhand der Sonde bestimmten Plasmadichte, welche einen größtmög-
lichen Wert von etwa 6 · 1011 cm−3 annimmt. Das Verhältnis von extrahiertem Al+- zu Ar+-Ionen-
strom kann durch Optimierung der Prozessparameter von 0,3 auf maximal 2 angehoben wer-
den. Sondenmessungen des entsprechenden Ionendichteverhältnisses bestätigen diesen Sachver-
halt. Um möglichst große Extraktionsströme und Al+/Ar+-Verhältnisse zu generieren, muss die
ECR-Fläche demnach in dem Bereich der höchsten Al-Atomdichte in der Targetebene lokalisiert
sein. Gegenüber dem alleinigen Magnetronplasma (ohne Mikrowelleneinspeisung) können mit
dem MECRIS-Plasma um bis zu 140% höhere Al+-Ionenströme produziert werden. Aus Sonden-
untersuchungen geht hervor, dass dies eine Folge der um etwa eine Größenordnung gesteigerten
Plasmadichte und der um rund 7 eV größeren Elektronentemperatur des MECRIS-Plasmas ist.
Das MECRIS-Plasma wurde außerdem mittels optischer Emissionsspektroskopie charakterisiert
und durch ein globales sowie ein zweidimensionales Modell simuliert. Die gewonnenen Prozess-
parameterabhängigkeiten der Plasmadichte, Elektronentemperatur sowie Al+- und Ar+-Ionen-
dichte stimmen mit den Sondenergebnissen überein. Teilweise treten jedoch Absolutwertunter-
schiede von bis zu zwei Größenordnungen auf.
Die Erhöhung der Sputterleistung und Extraktionsspannung über die derzeitigen Grenzen von
10 kW bzw. 30 kV sowie die Optimierung der Extraktionseinheit hinsichtlich minimaler Elektro-
denblindströme bietet das Potential, den Al+-Ionenstrom bis in den mA-Bereich zu steigern.
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Abstract
An electron cyclotron resonance ion source working at a microwave frequency of 2.45GHz has
been developed in order to generate an intense current of singly charged metal ions. It is loaded
with metal vapor by an integrated cylindrical sputter magnetron, which was especially designed
for this purpose. The MECRIS (Magnetron Electron Cyclotron Resonance Ion Source) merges
ECR ion source technology with sputter magnetron technology in a unique manner representing
a new metal ion source concept. By using an Al sputter target, the efficiency of the MECRIS was
demonstrated successfully for the example of Al+ ion production. The extractable ion current
was measured by a newly developed high-current Faraday cup.
On the basis of numerical modeling, the total magnetic field was set in a way that the permanent
magnets of the magnetron and the coils of the ECR source are forming a minimum-B-structure,
providing an effective electron trap by the magnetic mirror principle. Simultaneously, optimal
electron heating is achieved by a closed ECR-surface at resonant magnetic flux density of 87.5mT.
Electron temperature increases towards the center of the source to a maximum of about 11 eV
and was measured by a double Langmuir probe. Due to the heated electron population, efficient
electron impact ionization of the Al atoms is accomplished. Al atoms are injected with a rate of
more than 1 · 1018Al-atoms/s resulting in a maximum Al atom density of 2 · 1010 cm−3.
The MECRIS produces mainly singly charged ions of the sputtered material (Al+) and the process
gas (Ar+). The Al+ ion extraction current is elevated by one order of magnitude to a maximum
of 135µA by increasing the process parameters sputter magnetron power, microwave power,
coil current, and acceleration voltage. Related to the extraction area of about 0.5 cm2, the highest
possible Al+ ion current density is 270µA/cm2. A corresponding process parameter dependency
was found for the plasma density showing a peak value of about 6 · 1011 cm−3, which was deduced
from probe measurements. The ratio of the extracted Al+ ion current to the Ar+ ion current
can be enhanced from 0.3 to a maximum of 2 by optimization of the process parameters. This
was confirmed by probe investigations of the appropriate ion density ratio. In conclusion, the
ECR-surface needs to be located in the area of the highest Al atom density in the target plane
in order to improve the extraction current and Al+/Ar+ ratio. The MECRIS plasma produces
an Al+ ion current, which is up to 140% higher compared to that of the sole sputter magnetron
plasma (without microwave injection). As revealed by probe measurements, this effect is due
to the higher plasma density and electron temperature of the MECRIS plasma, leading to a
difference of one order of magnitude and 7 eV, respectively.
Additionally, the MECRIS plasma has been characterized by optical emission spectroscopy and
simulated by a global and a two-dimensional model. Retrieved process parameter dependencies of
plasma density, electron temperature, Al+ ion density, and Ar+ ion density coincide with probe
findings. Although a discrepancy of the absolute values of partly up to two orders of magnitude
is evident.
Potentially, the Al+ ion current can be enhanced to the mA-region by optimizing the ion extrac-
tion system for minimal idle electrode currents and by rising sputter magnetron power as well as
acceleration voltage above the actual limits of 10 kW and 30 kV, respectively.
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Al∗ . . . . . . . . . . . . . angeregtes Al-Atom
Al+ . . . . . . . . . . . . . einfach geladenes Aluminiumion
Ar∗ . . . . . . . . . . . . . angeregtes Ar-Atom
Ar+ . . . . . . . . . . . . einfach geladenes Argonion
B, B⃗ . . . . . . . . . . . Betrag und Vektor magnetische Flussdichte
BECR . . . . . . . . . . . Resonanzflussdichte bei 87,5mT
Bmin/max . . . . . . . minimale / maximale Flussdichte magnetischer Spiegel
c . . . . . . . . . . . . . . . Lichtgeschwindigkeit
Cp . . . . . . . . . . . . . . spezifische Wärmekapazität
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Rj . . . . . . . . . . . . . . Quellterm Spezies j
RM . . . . . . . . . . . . . magnetisches Spiegelverhältnis
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1. Motivation und Zielsetzung
Bei der Herstellung von Silizium-Solarzellen kommen verschiedene Dotierprozesse zum Ein-
satz, um die erforderlichen ladungstrennenden elektrischen Felder durch p-n-Übergänge
zu erzeugen. Bisher wird die p-Dotierung nahezu ausschließlich durch Einlegieren einer
mittels Siebdruck aufgebrachten Al-Schicht realisiert [1–3]. Hinsichtlich der Homogenität,
Präzision und Reinheit des Dotierprofils bestehen jedoch Restriktionen.
Deshalb haben einige Hersteller begonnen, die p-Dotierung durch einen Bor-Diffusionspro-
zess umzusetzen. Das erlaubt ein größeres Prozessfenster für die Profilgestaltung als die
Al-Legierungstechnik. Als Basismaterialien kommen jedoch hochgiftige Bor-Verbindungen
(BCl3, BBr3) zum Einsatz, was strenge Handhabungs- und Entsorgungsauflagen erfordert.
Prozessbedingt bilden sich störende Glas- sowie Bor-Anreicherungsschichten, welche durch
Nachbehandlung mittels gasförmiger und nasschemischer Substanzen (HF, HCl, HNO3)
entfernt werden müssen [4–7]. Der Umgang mit diesen Stoffen ist ebenfalls aufwändig und
wenig umweltverträglich.
Dagegen ist die Ionenimplantation wesentlich vorteilhafter, da hier keine prozessbedingten
Glasschichten auftreten, welche durch nachfolgende Ätzschritte entfernt werden müssen.
Bezüglich des Dotierprofils (Form, Dosis) besteht hohe Flexibilität, Präzision, Reinheit,
Reproduzierbarkeit und Homogenität. Die Ionenimplantation für Bor und Phosphor wurde
deshalb für Photovoltaik-Applikationen getestet [8–12], aus Kostengründen jedoch bisher
nicht in die Fertigung überführt.
In der Mikroelektronik hingegen ist die Ionenimplantation Stand der Technik und wird bei-
spielsweise für die Herstellung von SiC-Bauelementen eingesetzt. Hierfür werden Al+-Ionen
in Plasma-Ionenquellen erzeugt, welche mit problematischen und umweltschädlichen Aus-
gangsstoffen (BF3, AlCl3, AlF3) arbeiten [13–15]. Zudem ist deren Standzeit aufgrund
verschleißender Filamentkathoden auf etwa 100...200 h begrenzt.
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Elektron-Zyklotron-Resonanz (ECR1) -Mikrowellen-Plasma-Ionenquellen kommen ohne
Filament aus. Neben zum Teil schwer handhabbaren metallorganischen, gasförmigen Ver-
bindungen können die zu ionisierenden Metallatome auch auf Basis unkritischer Feststoffe,
durch thermisches Verdampfen (z. B. mittels Ofen, Plasmaheizung, Laser) oder Kathoden-
zerstäubung, genannt
”
Sputtern“, eingebracht werden [16–18]. Die Sputtermethode ist
für eine große Elementvielfalt und auch hochschmelzende Materialien prädestiniert. Zu-
dem zeichnet sie sich durch einen geringen Kontaminationsgrad, hohe Prozessstabilität
sowie ein schnelles Ansprechverhalten des erzeugten Ionenstroms aus [19, 20]. Mit dieser
Technik können Metallionenströme im mittleren zweistelligen µA-Bereich generiert werden
[17, 19–22]. Bisher wurden die Sputterkathoden ohne explizite Magnetfeldunterstützung
eingesetzt.
Magnetfeldgestützte Sputterkathoden kommen in sogenannten Magnetron-Sputterquellen
in der Mikroelektronik und Oberflächentechnik für Beschichtungszwecke zum Einsatz. Sie
ermöglichen vergleichsweise hohe Atomeinspeise- bzw. Beschichtungsraten. Deren Plasma-
Ionisationsgrad beträgt jedoch nur wenige Prozent [23]. Um diesen zu steigern, kann das
Magnetronplasma mit einem ECR-Plasma kombiniert werden, wodurch beispielsweise be-
stimmte Eigenschaften (Mikrostruktur, Dichte, Härte, Haftfestigkeit) der abgeschiedenen
Schichten erzeugt oder optimiert werden können [24–27].
Diese Dissertation befasst sich mit der Aufgabe, die ECR-Ionenquellentechnologie mit der
Magnetron-Sputtertechnologie zu verbinden. Konkret sollte eine prototypische ECR-Ionen-
quelle mit einer integrierten Magnetron-Sputterquelle für die Bereitstellung intensiver
Ströme einfach geladener Metallionen entwickelt2 und plasmaphysikalisch charakterisiert
werden. Ein solches Metallionen-Quellenkonzept ist neuartig und bisher nicht realisiert.
Die Funktionsfähigkeit der geschaffenen Ionenquelle wird an dem Beispiel der Al+-Ionen-
erzeugung demonstriert, um so deren prinzipielle Eignung für die Photovoltaik oder Mi-
kroelektronik aufzuzeigen.
Wichtige Teilaufgaben und Ziele der Arbeit sind:
1. Für die Gestaltung der Mikrowellenführung, des Magnetfeldes und der Ionenex-
traktionseinheit sind numerische Modellrechnungen einzusetzen. Insbesondere gilt
zu beachten, dass eine kritische Überlagerung der Magnetfelder von ECR- und
Magnetron-Quelle ausgeschlossen und deren jeweilige Funktion nicht negativ beein-
trächtigt wird.
1engl. Electron Cyclotron Resonance
2Ideenträger: PD Dr. Günter Zschornack (Dreebit GmbH), Dr. Dietmar Temmler (Fraunhofer FEP)
2
2. Der Prototyp soll einen Al+-Ionenextraktionsstrom im mindestens dreistelligen
µA-Bereich erzeugen, welcher durch Optimierung und Leistungssteigerung nach der
ersten Testphase bis in den mA-Bereich angehoben werden könnte.
3. Es wurde abgeschätzt, dass die mit einem Aluminiumtarget bestückte Magnetron-
Sputterquelle dafür eine hohe Al-Atomeinspeiserate über 1 · 1018Al-Atome/s garan-
tieren muss.
4. Die quantitative Charakterisierung des Magnetronplasmas sowie der Kombination
von Magnetron- und ECR-Plasma soll hinsichtlich der Elektronendichte, Elektro-
nentemperatur, Al-Atomdichte, Al+-Ionendichte, Ar+-Ionendichte und Al-Atomein-
speiserate erfolgen.
 Die vorhandene Langmuir-Sonden-Messtechnik ist für ortsaufgelöste Untersu-
chungen an die Ionenquelle anzupassen.
 Mit der quantitativen optischen Emissionsspektroskopie soll eine nichtinvasive
Messmethode am Fraunhofer-Institut FEP etabliert werden.
 Es ist eine geeignete Substratbeschichtungsmethode zu realisieren, mit welcher
die Al-Einspeiserate bestimmt werden kann.
5. Das Ionenquellenplasma soll anhand eines globalen sowie eines zweidimensionalen
Modells simuliert werden. Die gewonnenen Abhängigkeiten der Plasmaparameter von
den Prozessparametern müssen den Messergebnissen standhalten.
6. Um den Ionenextraktionsstrom zu messen, muss ein neuartiger wassergekühlter
Faraday-Cup entwickelt und die Ionenquelle an eine Implantationsanlage mit Analyse-
magnet angeschlossen werden.
7. Durch die Experimente sollen diejenigen Prozessparameter ermittelt werden, welche
die Steigerung der Plasmaparameter und des Al+-Ionenstroms ermöglichen. Außer-
dem sind konstruktive Verbesserungsmaßnahmen abzuleiten.
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2. Plasmaphysikalische Grundlagen
2.1. Einordnung des Ionenquellenplasmas
Als Plasma wird ein teilweise ionisiertes Gas – bestehend aus Elektronen, Ionen, Ato-
men bzw. Molekülen und elektromagnetischer Strahlung – bezeichnet, welches gegenüber
äußeren Einflüssen ein kollektives Verhalten aufweist. Das Plasma der gegenständlichen
Ionenquelle kann in einem Druckbereich von 0,002...2 Pa erzeugt werden und ist damit der
Kategorie der Niederdruckplasmen zuzuordnen. Die Energieeinspeisung zur Aufrechterhal-
tung des Plasmas erfolgt über elektrische Felder, welche die im Plasma vorhandenen freien
Elektronen beschleunigen. Die mittlere kinetische Elektronenenergie Ee bestimmt sich aus
der Elektronentemperatur T und der Boltzmann-Konstante kB zu
Ee =
me
2
v2 =
3
2
kBT =
3
2
Te , (2.1)
wobei me die Elektronenmasse und v deren Geschwindigkeit beschreibt. Der Ausdruck
kBT = Te wird in der Plasmaphysik ebenfalls als ”
Elektronentemperatur“ bezeichnet und
in der Einheit Elektronenvolt [eV] angegeben. Damit entspricht Te = 1 eV einer Elektro-
nentemperatur T von 11605K. In dem hier eingesetzten Niederdruckplasma werden Te zwi-
schen 2...16 eV erreicht, welche die mittleren kinetischen Energien der Ionen und Atome um
mehr als zwei Größenordnungen übersteigen. In einem solchen Nichtgleichgewichtsplasma
kann vereinfachend für jede Spezies eine separate thermodynamische Gleichgewichtsvertei-
lung angenommen werden. Den üblichen Ansätzen folgend [27–29], wird in der vorliegenden
Arbeit von einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung von v ausgegangen
fe(v) =
(
me
2πTe
)3/2
exp
(
−mev
2
2Te
)
. (2.2)
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Das Plasma ist ein nach außen elektrisch quasineutrales Gebilde. Das heißt, dass die Dich-
te der Elektronen ne und der negativ geladenen Ionen nq− durch die Dichte der positiv
geladenen Ionen nq+ kompensiert wird. Der jeweilige Ladungszustand q wirkt sich hierbei
faktorisierend aus
ne +
i∑
q=1
q · nq− =
j∑
q=1
q · nq+ . (2.3)
Aufgrund der niedrigen Elektronenenergien kann an dieser Stelle angenommen werden,
dass lediglich einfach geladene Ionen im Plasma erzeugt werden. Wird der nq−-bildende
Sauerstoff-Restgasbeitrag vernachlässigt, so existieren ausschließlich positiv geladene Io-
nen. Damit reduziert sich Gleichung (2.3) zu
ne = n1+ = nI . (2.4)
In diesem Fall entspricht die Elektronendichte ne der Ionendichte nI und wird daher auch
als Plasmadichte bezeichnet.
Das Plasma weist ein Abschirmverhalten gegenüber lokalisierten elektrischen Überschuss-
ladungen auf, welche die Quasineutralität stören und durch die Bewegung der freien La-
dungsträger oder z. B. durch externe elektrische Potentiale verursacht werden. Um die
Ausdehnung des Störungsbereichs zu beschreiben, bedient man sich des Abstandes, in
welchem das Coulomb-Potential der Überschussladung auf das 1/e-fache abgeklungen ist.
Dieser wird als Debye-Länge λD bezeichnet
λD =
√
ϵ0Te
e2ne
, (2.5)
mit der Elementarladung e des Elektrons und der elektrischen Feldkonstante ϵ0. Das Io-
nenquellenplasma besitzt ne zwischen 1 · 109...1012 cm−3. Im genannten Elektronentempe-
raturbereich variiert λD damit zwischen 1...0,01mm.
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2.2. Plasmen in ECR-Ionenquellen
2.2.1. Erzeugung
Das Plasma einer Elektron-Zyklotron-Resonanz (ECR1) -Ionenquelle wird innerhalb eines
zylindrischen Metallrezipienten erzeugt, dessen Volumen von einem statischen Magnetfeld
durchsetzt ist, welches mithilfe von zwei den Rezipienten umschließenden Solenoidspulen
erzeugt wird (Abb. 2.1). Der Basisdruck befindet sich im Bereich 10−6...10−4 Pa.
(4) (4)
(5)
(6)
(7)
(8)(9)
(10)(1)
(2)
(3)
(11)
Abbildung 2.1.: Prinzip einer ECR-Ionenquelle zur Erzeugung intensiver Ströme einfach
geladener Ionen. (1) Rezipient, (2) Hochvakuumpumpe, (3) Gaseinlass,
(4) Solenoidspule, (5) Magnetfeldlinien, (6) ECR-Zone mit BECR =
87,5mT, (7) Mikrowelle (MW) mit f = 2,45GHz, (8) Hohlleiter,
(9) MW-Einkoppelfenster und Vakuumtrennung, (10) Plasma, (11) Ionen-
extraktionseinheit mit elektrisch beschleunigtem Ionenstrahl.
Die freien Elektronen innerhalb der Quelle gyrieren aufgrund der Lorentzkraft in Abhäng-
igkeit des Betrages der magnetischen Flussdichte B mit der Zyklotronfrequenz ωzyk um
die Magnetfeldlinien. Um das eingelassene Arbeitsgas zu ionisieren, wird rückseitig eine
Mikrowelle (MW) mit der Kreisfrequenz ω eingespeist. An der Stelle, an welcher ωzyk
mit ω übereinstimmt, erfolgt ein resonanter Energieübertrag des elektrischen Feldes der
Mikrowelle auf die freien Elektronen
ω = ωzyk =
e ·B
me
. (2.6)
1engl. Electron Cyclotron Resonance
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Die auf diese Weise gesteigerte Elektronentemperatur ermöglicht die Zündung und Auf-
rechterhaltung des Plasmas durch Elektronenstoß-Ionisationsprozesse. Nach Gleichung (2.6)
definiert sich eine magnetische Resonanzfläche konstanter Flussdichte innerhalb der Quel-
le, auf welcher die Elektronenheizung erfolgt. Diese besitzt im Idealfall die Form eines
Ellipsoids und wird von den Elektronen mehrmals passiert. Der Betrieb der hier vorge-
stellten Ionenquelle erfolgt mit einer MW-Frequenz f = ω/(2π) von 2,45GHz, woraus sich
eine magnetische Resonanzflussdichte von BECR = 87,5mT ergibt. 2,45GHz ECR-Ionen-
quellen sind industriell etabliert und werden zur Produktion einfach geladener Gasio-
nen mit Strahlströmen im Milliampere-Bereich verwendet. Höhere Frequenzen bis hin zu
28GHz und supraleitende Magnetsysteme mit Resonanzflussdichten bis zu einem Tesla
kommen im Forschungsbereich zum Einsatz, um mit Elektronentemperaturen im mehr-
stelligen keV-Bereich Ionen hoher Ladungszustände zu erzeugen [30, 31].
Es existieren diverse Konzepte der MW-Führung und -Einkopplung. Im Fall von 2,45GHz
Ionenquellen haben sich für niedrige MW-Leistungen unterhalb des kW-Bereichs Koaxi-
alkabel und oberhalb – wie bei der entwickelten Quelle – Hohlleiter etabliert. Hohlleiter-
strukturen verlangen nach einem dielektrischen MW-Einkoppelfenster, welches gleichzeitig
als Vakuumtrennstelle in der Zuleitung genutzt wird.
Bei der MW-Einspeisung ist zu beachten, dass die Elektronen lediglich Energie aus dem
elektrischen Feld der Mikrowelle aufnehmen können, wenn deren Feldvektor senkrecht zur
magnetischen Flussdichte orientiert ist: E⃗ ⊥ B⃗ [32]. Aus diesem Grund wird oft die axia-
le Einkopplung einer transversal-elektrischen Schwingungsmode gewählt, bei welcher der
Wellenvektor parallel zur magnetischen Flussdichte entlang der Quellenachse ausgerich-
tet ist: k⃗ ∥ B⃗ (Abb. 2.1). Hierbei gilt, dass nur sogenannte rechtszirkular polarisierte
R-Wellen dem resonanten Energieübertrag dienen, da deren Drehsinn mit dem der um
die Magnetfeldlinien gyrierenden Elektronen übereinstimmt. Aufgrund des inhomogenen
Magnetfeldes besitzt die MW stets eine senkrecht zur magnetischen Flussdichte orientierte
Wellenvektorkomponente: k⃗⊥ ⊥ B⃗, für welche ebenfalls E⃗ ⊥ B⃗ erfüllt ist. Dieser Ausbrei-
tungstyp wird als extraordinäre X-Welle bezeichnet. R- oder X-Wellen können nie selektiv
existieren, da sie sich aufgrund der Wechselwirkung mit dem Plasma und der Rezipienten-
wand, z. B. durch Reflexion, ineinander konvertieren können [32]. Die X-Welle ermöglicht
ebenfalls einen resonanten Energietransfer des elektrischen Mikrowellenfeldes auf die frei-
en Plasmaelektronen, wenn die MW-Kreisfrequenz ω der oberen Hybrid-Resonanzfrequenz
ωuH entspricht
ω =
√
ω2P + ω
2
zyk = ωuH . (2.7)
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Die obere Hybridresonanz (UHR2) hängt von der Plasmafrequenz ωP ab
ωP =
√
nee2
ϵ0me
, (2.8)
woraus ersichtlich ist, dass die exakte Lage der UHR-Zone nur mit Kenntnis der Elektro-
nendichte ne bestimmt werden kann. Die Positionen der ECR- und UHR-Zone innerhalb der
Quelle unterscheiden sich vor allem für ωP/ωzyk ∼ 1 deutlich voneinander. Hierbei kann ein
UHR-Gebiet im Zentrum der Quelle bei niedrigeren magnetischen Flussdichten als BECR
lokalisiert sein. Auch außerhalb der ECR-Zone kann das Phänomen der UHR-Heizung bei
höheren Flussdichten als BECR nahe den Wänden der Quelle auftreten, insofern die Be-
dingung (2.7) erfüllt ist [32]. Dieser Umstand ist besonders bei Plasmen hoher Dichte von
Bedeutung, für welche im Bulkplasma gilt: ωP/ω > 1. Aus der MW-Dispersionsrelation
ω2 = ω2P + ck
2 , (2.9)
für unmagnetisierte Plasmen, mit c als Lichtgeschwindigkeit, geht anschaulich hervor, dass
der Wellenvektor in diesem Fall sein Vorzeichen ändert und die MW vom Plasma reflektiert
wird. Üblicherweise wird dieses Verhalten als engl. Cutoff bezeichnet. Die entsprechende
Elektronendichte ne,cutoff resultiert mit ωP = ω aus Gleichung (2.8)
ne,cutoff =
ω2ϵ0me
e2
(2.10)
und beträgt 7,56 · 1010 cm−3 für die verwendete MW-Frequenz von f = 2,45GHz. Die Plas-
madichte kann also durch Erhöhung der Mikrowellenleistung nicht beliebig mithilfe des
Mechanismus der ECR-Heizung gesteigert werden. Denn wird im Gebiet der ECR-Zone
die Cutoff-Elektronendichte überschritten, so kann die R-Welle nicht bis dorthin vordrin-
gen und ihre Energie deponieren.
Eine geschlossene Theorie zur quantitativen Beschreibung des ECR-Heizprozesses ist bisher
nicht verfügbar. Probleme erwachsen aus dem stochastischen Energiegewinn infolge der
Elektronen-Mikrowellen-Phasenbeziehung und nichtlinearen Wellen-Plasma-Interaktionen
sowie dem kollektiven Elektronenverhalten [32–36].
2engl. Upper Hybrid Resonance
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2.2.2. Ladungsträgereinschluss
Mithilfe des statischen Magnetfeldes wird auch der Ladungsträgereinschluss innerhalb der
Ionenquelle realisiert. Hierbei ist in erster Näherung nur dessen Wirkung auf die Elek-
tronen zu berücksichtigen. Denn die thermischen Ionen besitzen mit ihrer um etwa vier
Größenordnungen höheren Masse Gyrationsradien im Zentimeterbereich und damit in der
Nähe der Quellenabmessungen.
Magnetischer Elektronenspiegel, ∇B ∥ B⃗ -Drift
Erfahren die Elektronen bei ihrer Kreisbewegung um die inhomogenen Magnetfeldlinien
keine Beschleunigung, so stellt deren magnetisches Moment µe eine Erhaltungsgröße dar
µe =
mev
2
⊥
2B
, (2.11)
wobei v⊥ der Elektronengeschwindigkeit senkrecht zu den Magnetfeldlinien entspricht.
Das durch die Solenoidspulen erzeugte Magnetfeld zeichnet sich durch ein Flussdichte-
minimum Bmin im Zentrum der Ionenquelle aus. Auf der Rotationsachse steigt die Fluss-
dichte nach außen, in beide Richtungen, auf einen Maximalwert Bmax an. Bewegt sich
ein Elektron entlang der Feldlinien in ein Gebiet höherer Flussdichte, so muss v⊥ nach
Gleichung (2.11) ansteigen. Gleichzeitig folgt aus der Energieerhaltung, dass dessen Ge-
schwindigkeitskomponente parallel zu den Magnetfeldlinien v∥ abnimmt. Überschreitet die
Flussdichte einen bestimmten Wert, so wird v∥ = 0. In diesem Fall wird das Elektron
aufgrund der durch den Magnetfeldgradient erzeugten Kraft [32]
F⃗e = −µe∇B (2.12)
in Richtung der gegenüberliegenden Quellenseite reflektiert, bis es dort schließlich wieder
seine Richtung umkehrt. Auf diese Weise entsteht eine Pendelbewegung der Elektronen
entlang der Feldlinien. Die Feldkonfiguration wird entsprechend als
”
magnetischer Dop-
pelspiegel“ oder kurz als
”
magnetischer Spiegel“ bezeichnet. Das Einschlusskriterium für
Elektronen mit der Anfangsgeschwindigkeit v0 am Ort mit B = Bmin lautet
v20
v2⊥0
<
Bmax
Bmin
= RM , (2.13)
mit v0 =
√
v2⊥0 + v
2
∥0 und ist für jede Feldlinie spezifisch. Elektronen mit zu hohen parallelen
Geschwindigkeitskomponenten, welche z. B. aus Stößen oder zu hohen Anfangsgeschwin-
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digkeiten resultieren, können bei festem Spiegelverhältnis RM also nicht in der Quelle
eingeschlossen werden. RM ist somit ein Maß für die Güte des magnetischen Spiegels und
beträgt auf der Rotationsachse üblicherweise 2 bis 3. Ein verbesserter Elektroneneinschluss
wird nach Beziehung (2.13) durch Steigerung von RM und v⊥ über den Spulenstrom bzw.
die ECR- und UHR-Heizung der Elektronen erreicht. Jeder Plasmazustand besitzt dem-
nach ein charakteristisches Verhältnis
v2⊥0
v20
= sin2Θ , (2.14)
welches im Geschwindigkeitsraum einen Verlustkegel mit dem Öffnungswinkel Θ repräsen-
tiert (Abb. 2.2), außerhalb dessen die Elektronen mithilfe des magnetischen Spiegels in der
Ionenquelle eingeschlossen werden [32, 37].
v┴
v║
(2) (3) (1)(1)
Abbildung 2.2.: Elektronenverlustkegel (1) im Geschwindigkeitsraum mit (2) und ohne (3)
ECR-Heizung nach Geller [32]. Θ – Öffnungswinkel entsprechend Glei-
chung (2.14).
Wird die Beschleunigung der Elektronen durch resonante Mikrowellenheizung in die Be-
trachtungen einbezogen, so ist die Erhaltung des magnetischen Moments µe nicht länger
gegeben. Dies mündet in einer komplexeren Darstellung des Sachverhalts [32, 38], nach
welchem sich der Verlustkegel verkürzt (Abb. 2.2). Denn ginge ein im Verlustkegel be-
findliches Elektron aus der Quelle verloren, so muss es die ECR-Zone passieren. Danach
besitzt es jedoch eine größere Geschwindigkeit senkrecht zu den Feldlinien, wodurch es sich
außerhalb des Verlustkegels wiederfindet und in der Quelle eingeschlossen wird.
In hochperformanten ECR-Ionenquellen wird der Plasmaeinschluss zusätzlich durch die
Überlagerung eines magnetischen Spiegels in radialer Richtung erreicht, welcher mithilfe
von permanenten Multipolmagneten generiert wird. Damit entsteht eine sogenannte
”
Minimum-B-Struktur“, welche sich, ausgehend vom Zentrum der Quelle, durch eine in
alle Richtungen ansteigende Magnetfeldstärke auszeichnet.
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Die Elektroneneinschlusszeit τe innerhalb des magnetischen Spiegels bestimmt sich aus dem
Plasmapotential Φpl und der effektiven Ladung Zeff = (
∑
q2nq)/ne zu [39]
τe =
√
me (Te)
3/2
8πneZ4eff ln Λc
(
2eΦpl
Te
)1/2
, (2.15)
wobei lnΛc dem Coulomb-Logarithmus entspricht. Typische Werte für axiale Doppelspie-
gel liegen bei τe ≤ 10−5 s. Minimum-B-Strukturen ermöglichen Einschlusszeiten von etwa
τe ∼ 10−3 s [32].
Das Konzept des magnetischen Spiegels kann jedoch nicht für überdichte Plasmen realisiert
werden, für welche gilt: ωP/ωzyk > 1. In diesem Fall wird die Zyklotronbewegung der
Elektronen um die Magnetfeldlinien mit ωzyk sowie deren Magnetfeldeinschluss erheblich
durch die Überlagerung mit der Plasmafrequenz ωP gestört [32].
∇B ⊥ B⃗ -Drift
Das inhomogene Magnetfeld der Solenoidspulen bewirkt außerdem eine Elektronendrift
senkrecht zur magnetischen Flussdichte und dem Flussdichtegradient. Die Driftgeschwin-
digkeit bestimmt sich zu [32, 37]
v⃗D = ±
v⊥B⃗ ×∇B
2ωzykB2
(
2v∥ + v⊥
)
. (2.16)
Eine solche, vergleichsweise langsame, Driftbewegung erhöht die Stoß-Wahrscheinlichkeit
der Elektronen. Diese können so in den Verlustkegel gestreut werden und entweichen aus
dem axialen magnetischen Spiegeleinschluss. Durch Steigerung der Flussdichte und des
Gradienten kann diesem Effekt entgegengewirkt werden.
Ioneneinschluss
Der Ioneneinschluss ist über die Quasineutralitätsbedingung (2.3) mit dem Einschluss der
Elektronen verknüpft. Die hohe Elektronendichte im Bulkplasma verursacht außerdem ein
lokal um den Betrag ∆Φpl abgesenktes elektrisches Plasmapotential, welches einen elek-
trostatischen Einschluss der Ionen zur Folge hat. Die Ioneneinschlusszeit τI ist hiernach
gegeben durch [32, 39]
τI = RML
√
mI
2TI
exp
(
qe∆Φpl
TI
)
, (2.17)
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mit TI als Ionentemperatur in [eV] undmI als Ionenmasse. L bezeichnet die Länge des Plas-
mavolumens. Typische Ioneneinschlusszeiten in ECR-Ionenquellen reichen von 1 · 10−6 s für
einfache axiale magnetische Spiegelstrukturen (Abb. 2.1) bis hin zu 1 · 10−2 s für Mini-
mum-B-Konfigurationen [16]. Nach Gleichung (2.17) besitzen niedrig geladene Ionen klei-
nere Einschlusszeiten. Weiterhin ist ersichtlich, dass die Einschlusszeit mithilfe des Spiegel-
verhältnisses RM beeinflusst werden kann. Diese Möglichkeit besteht nicht in überdichten
Plasmen. Hier ist die Ioneneinschlusszeit Diffusions- und Stoß-begrenzt und ergibt sich in
Abhängigkeit der Ionen-Ionen-Stoßrate τ0 aus [32, 39]
τI,d =
L2mI
τ0TI
exp
(
qe∆Φpl
TI
)
. (2.18)
2.2.3. Ionenextraktion
Um positiv geladene Ionen aus dem Ionenquellenplasma zu extrahieren, wird im Allgemei-
nen eine positive Hochspannung Uex im kV-Bereich zwischen einer das Plasma begrenzen-
den
”
Plasmaelektrode“ und einer im Abstand d positionierten
”
Extraktionselektrode“ an-
gelegt, welche sich im einfachsten Fall auf Erdpotential befindet. Auf diese Weise werden
die Ionen durch ein Loch in der Plasmaelektrode elektrostatisch in Richtung der Extrakti-
onselektrode beschleunigt und erreichen so eine Energie von EI = q · e ·Uex. Voraussetzung
ist, dass sich der Rezipient als Plasmabehälter ebenfalls auf dem positiven Hochspannungs-
potential befindet.
Die Raumladung des Ionenstrahls wirkt abschirmend auf das Extraktionspotential. Die
erreichbare Stromdichte wird dadurch limitiert und folgt dem Child-Langmuir-Gesetz
[40, 41]
jCL =
4
9
ϵ0
√
2qe
mI
U
3/2
ex
d2
. (2.19)
Eine solche Abhängigkeit der extrahierten Ionenstromdichte von Uex ist nur gegeben, wenn
das Plasma eine ausreichend hohe Ionendichte nI besitzt und so die für die Stromdichte jCL
nötigen Ionen liefern kann. Unter Vernachlässigung des externen Magnetfeldes resultiert
die durch das Plasma bereitgestellte Ionenstromdichte jP aus der Bohm-Geschwindigkeit
der Ionen vB [42]
jP = qenIvB = qenI
√
Te
mI
. (2.20)
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Ist jP < jCL wird der Extraktionsstrom durch die Ionenproduktion im Plasma begrenzt
und geht ab einer bestimmten Extraktionsspannung Uex in Sättigung. Außerdem zieht sich
das Plasma aus der Ebene der Plasmaelektrode zurück und formt eine konkav gekrümmte
Grenzoberfläche über dem Extraktionsloch, welche als
”
Plasmameniskus“ bezeichnet wird
(Abb. 2.3(a)). Nach Gleichung (2.19) und (2.20) nimmt die Krümmung mit steigender
Extraktionsspannung Uex sowie sinkender Elektronen- und damit Ionendichte zu. Ein kon-
kaver Plasmameniskus wirkt sich fokussierend auf den Ionenstrahl aus und kann daher von
Vorteil für den weiteren Strahltransport durch die Extraktionseinheit sein.
Der umgekehrte Fall jP > jCL ist in Plasmen hoher Dichte und / oder bei niedrigen Uex
im einstelligen kV-Bereich anzutreffen. Der Plasmameniskus ist nun konvex gekrümmt,
was einen divergenten Ionenstrahl und die Ausblendung eines erheblichen Anteils durch
die Extraktionselektrode zur Folge hat (Abb. 2.3(c)). Gilt jP = jCL so bildet sich kein
Meniskus aus und die Ionen werden über eine ebene Fläche aus dem Plasma emittiert
(Abb. 2.3(b)).
(1)
(2) (3)
(4) (5)
+ -
(a) jP < jCL,
Uex,1,
ne,1
+ -
(b) jP = jCL,
Uex,2 < Uex,1,
ne,2 > ne,1
+ -
(c) jP > jCL,
Uex,3 < Uex,2 < Uex,1,
ne,3 > ne,2 > ne,1
Abbildung 2.3.: Ionenextraktion – Ausbildung des Plasmameniskus nach Brown [43].
(1) Plasma, (2) Meniskus, (3) Ionenstrahl, (4)/(5) Plasma-/Extraktions-
elektrode.
Die Elektroden besitzen typischerweise die Form eines Rings, durch welche der Ionenstrahl
hindurch tritt. Deren Geometrie bestimmt die Feldverteilung im Extraktionsgebiet und
wird gezielt zur Beeinflussung des Strahltransports ausgenutzt. Der extrahierbare Strom
kann über die Größe der Apertur der Plasmaelektrode erhöht werden. Übliche Aperturen
liegen zwischen 5...8mm. Größere Werte können den Eintritt des Plasmas in das Extrak-
tionsgebiet und so die vollständige Abschirmung des Extraktionspotentials bewirken. Um
den Strom weiter zu steigern, müssen Mehrloch- oder Gitter-Extraktionssysteme eingesetzt
werden.
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2.3. Plasmen in Magnetron-Sputterquellen
2.3.1. Erzeugung
Die entwickelte Ionenquelle wird durch eine Magnetron-Sputterquelle mit dem vom
ECR-Plasma zu ionisierenden Metalldampf beladen. Magnetron-Sputterquellen bedienen
sich eines Inertgas-Glimmentladungsplasmas, dessen Zündung und Aufrechterhaltung im
Niederdruckbereich durch das elektrische Feld zwischen zwei Elektroden erfolgt. Gegenüber
der sich üblicherweise auf Rezipientenpotential befindlichen Anode besitzt die Kathode ein
negatives Potential von mehreren -100V. Dadurch werden die positiven Inertgasionen auf
die Oberfläche der Kathode beschleunigt, welche auch
”
Target“ genannt wird, dringen
wenige Atomlagen in diese ein und übertragen ihren Impuls in Form von Stoßkaskaden
auf die Gitteratome. Setzt sich die Stoßkaskade bis zur Kathodenoberfläche fort, können
die obersten Gitteratome nach Überwindung der Oberflächenbindungsenergie E0 heraus-
gelöst und als freie Atome oder Cluster in das Ionenquellenvolumen eingespeist werden
(Abb. 2.4(a)). Die Kathode wird auf diese Weise zerstäubt, was dem englischen Begriff des
”
Sputtering“ gleichkommt und eingedeutscht als
”
Sputtern“ bezeichnet wird. Sie ist damit
ein Verschleißteil, welches das jeweils zur Anwendung benötigte Material vorhält.
Durch den Sputtervorgang werden neben Photonen sowie reflektierten Ionen und Neutral-
teilchen außerdem sogenannte Sekundärelektronen aus der Kathodenoberfläche emittiert.
Sekundärelektronen werden im elektrischen Feld auf dem Weg zur Anode beschleunigt und
induzieren so Stoß-Ionisationsprozesse mit dem Inertgas, was die Selbsterhaltung der Entla-
dung ermöglicht [44]. Die Anzahl erzeugter Sekundärelektronen je auf die Kathode treffen-
dem Ion wird anhand des Sekundärelektronenemissionskoeffizienten γse quantifiziert. Für
einfach geladene Ionen mit Energien unterhalb 1 keV ist dieser hauptsächlich abhängig vom
Kathodenmaterial sowie dessen Oberflächenreinheit und dem gewählten Projektilelement.
Bei dem Beschuss einer reinen, metallischen Kathodenoberfläche mit einfach geladenen
Ar+-Ionen ist γse ≈ 0,1 [45].
In Magnetron-Sputterquellen erfolgt die Glimmentladung magnetfeldgestützt. Hinter der
Kathode angeordnete Permanentmagnete erzeugen ein Magnetfeld, welches gemeinsam mit
dem elektrischen Feld anhand der Lorentzkraft
F⃗L = e
(
E⃗ + v⃗ × B⃗
)
(2.21)
den Einschluss von Primär- und Sekundärelektronen auf Zykloidenbahnen vor der Katho-
denoberfläche erzwingt. Dadurch wird die Plasmadichte in Kathodennähe gesteigert und
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eine höhere Einspeiserate gesputterter Metallatome in das Ionenquellenvolumen erreicht.
Das inhomogene Magnetfeld hat die Ausbildung eines Kathoden-Erosionsgrabens, auch als
engl.
”
Racetrack“ bezeichnet, zur Folge, dessen tiefste Stelle mit dem Gebiet der höchsten
Plasmadichte korreliert (Abb. 2.4(a)). Aufgrund der vergrößerten Plasmadichte kann die
Entladung bei niedrigen Prozessdrücken unterhalb 1Pa realisiert werden.
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Abbildung 2.4.: (a) Prinzip des Magnetronsputterns. (1) Kathode, hier aus Al, (2) An-
ode, (3) Permanentmagnete, (4) Magnetfeldlinien, (5) Plasma hoher Dich-
te über Erosionsgraben, (e−) Elektron, (Ar) Ar-Atom, (Ar+) Ar+-Ion,
(Al) Al-Atom.
(b) Potentialverhältnisse und Randschichtausbildung im Plasma einer
Magnetron-Sputterentladung. (1) Kathode, (2) geerdete Fläche (Anode,
Kammerwand), (3) floatende Fläche, (4) Kathodenfall / Randschicht,
(5) Vorschicht, (6) Bulkplasma.
Der Gleichspannungsbetrieb ist die gebräuchlichste und zugleich technisch einfachste Art
der Energieeinspeisung in Magnetronplasmen mit metallischen Targets. Hierbei werden
Target-Leistungsdichten von bis zu 50W/cm2 erreicht. Der Ionisationsgrad der gesputter-
ten Atome befindet sich im unteren einstelligen Prozentbereich [23]. Höhere Ionisations-
grade von z. B. 9,5% für Al [46] und 90% für Ti [47] können durch eine bis etwa 1 kHz
unipolar gepulste Energieeinspeisung mit Pulsleistungsdichten von mehreren kW/cm2 ge-
neriert werden. Da die Entladung zwischen den Pulsen jedoch zusammenbricht, müssen
hier ungefähr 50% niedrigere Sputterraten in Kauf genommen werden [23]. Dies ist ein we-
sentlicher Nachteil gegenüber dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz einer kontinuierlich
arbeitenden Hochstrom-Metallionenquelle im DC-Betrieb.
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2.3.2. Plasmarandschicht
Die Elektronen des Plasmas besitzen aufgrund ihrer höheren Temperatur größere Verlustra-
ten auf die Kammerwände als die Ionen. Um die Verlustraten beider Spezies auszugleichen,
stellt sich im Bulkplasma der Entladung ein elektrisch positives Potential von wenigen 10V
gegenüber den Kammerwänden ein, welches auch als Plasmapotential Φpl bezeichnet wird
(Abb. 2.4(b)).
Vor der Kathode existiert eine Plasmarandschicht mit der Dicke drs von einigen
Debye-Längen, in welcher das Plasmapotential auf das extern eingeprägte, negative Ka-
thodenpotential Φkat an der Kathodenoberfläche absinkt. Daher wird die Randschicht vor
der Kathode auch als
”
Kathodenfall“ bezeichnet. Der Übergang erfolgt jedoch nicht ab-
rupt. Nach dem Bohm-Kriterium existiert eine quasineutrale, mehrere Randschichten dicke
Vorschicht, in welcher ein Potentialabfall von mindestens Te/2e besteht. Diese sichert ei-
ne stabile Lösung der den Potentialverlauf beschreibenden Poisson-Gleichung. Die Ionen
treten mit der Bohm-Geschwindigkeit vB aus der Vorschicht in die Plasmarandschicht ein.
Um das Kathodenpotential abzuschirmen, bildet das Plasma eine positive Raumladungszo-
ne in der Plasmarandschicht aus. In dieser ist die Quasineutralität des Plasmas verletzt und
es gilt: ne < nI (Abb. 2.4(b)). Unter Vernachlässigung der Sekundärelektronenemission er-
gibt sich die raumladungsbegrenzte Ionenstromdichte auf die Kathode aus dem
Child-Langmuir-Gesetz analog Gleichung (2.19)
jCL,kat =
4
9
ϵ0
√
2qe
mI
(Φpl − Φkat)3/2
d2rs
. (2.22)
Die Energie der auf die Kathode treffenden Ionen resultiert aus dem gesamten Potential-
abfall
EI = qe · (Φpl − Φkat) . (2.23)
Sekundärelektronen werden im Kathodenfall in umgekehrter Richtung auf dieselbe Energie
von einigen 100 eV beschleunigt und durch die Lorentzkraft nahe der Kathodenoberfläche
eingefangen. Dort geben sie ihre Energie durch Elektronenstoßanregung und -ionisation
von Inertgas- oder gesputterten Atomen ab, bis sie mit einigen eV in Bereiche geringerer
magnetischer Flussdichte und schließlich zur Anode driften (Abb. 2.4(a)).
Betrachtet man anstatt definiert beschalteter Elektroden elektrisch isolierte Bauteile inner-
halb des Plasmas, z. B. für Diagnostik- oder Isolationszwecke, so gelten ähnliche Überle-
gungen. Das Potential der isolierten Fläche kann sich nun jedoch frei einstellen und nimmt
aufgrund Te ≫ Ti gegenüber dem Plasmapotential ein negatives, sogenanntes Floatingpo-
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tential Φfl von wenigen -10V an (Abb. 2.4(b)). Dadurch stellt sich ein Gleichgewicht zwi-
schen auftreffendem Ionenstrom und dem Strom hochenergetischer Elektronen ein, welche
das Floatingpotential überwinden können. Es bildet sich ebenfalls eine Plasmarandschicht
mit positiver Raumladungszone und eine Vorschicht aus. Die Ionenstromdichte über die
floatende Fläche ist aufgrund der geringen Potentialunterschiede nicht raumladungsbe-
grenzt und berechnet sich aus der Bohm-Geschwindigkeit vB [48]
jfl = 0,6 · qenIvB = 0,6 · qenI
√
Te
mI
. (2.24)
2.3.3. Eigenschaften gesputterter Atome
Sputterausbeute
Die Sputterausbeute Y , also die Anzahl der im zeitlichen Mittel je einfallendem Ion ge-
sputterten Atome, ist über die Sublimationsenergie bzw. Oberflächenbindungsenergie E0
abhängig vom gewählten Kathoden-/Targetmaterial (E0,Al = 3,39 eV [49]). Außerdem wird
Y maßgeblich von der Energie EI der auftreffenden Ionen sowie dem Verhältnis der ato-
maren Massen von Target und Projektil beeinflusst. Nach Yamamura et al. [50] bestimmt
sich die Sputterausbeute empirisch aus den Anpassungsparametern a und b für einfach
geladene, senkrecht auftreffende Ionen zu
Y (EI) = 0,42
aKsn (ϵ
∗)
E0 [1 + 0,35E0se (ϵ∗)]
[
1−
√
b
EI
]2,8
, (2.25)
wobei sn(ϵ
∗) und se(ϵ
∗) den inelastischen sowie elastischen Bremsquerschnitten [51] und K
einem Umrechnungsfaktor entsprechen. Die Querschnitte sind als Funktion der reduzierten
Energie ϵ∗
ϵ∗ =
0,03255
ZIZT
(
Z
2/3
I + Z
2/3
T
)1/2 · MTMI +MT · EI (2.26)
abhängig von den Massen- und Kernladungszahlen MI , MT , ZI , ZT der einfallenden Io-
nen (I) und gesputterten Atome (T). Für den Beschuss von Aluminium mit Ar+-Ionen er-
gibt sich nach Gleichung (2.25) bei Betrachtung einer typischen Entladungsspannung von
300V: Y(Ar+ → Al, EI ≈ 300 eV) = 0,65. Bei gebräuchlichen Inertgasen wie Ne, Ar und
Kr unterscheiden sich die Sputterausbeuten nur geringfügig voneinander (Abb. 2.5(a)).
Schräg einfallende Ionen, beispielsweise hervorgerufen durch eine raue Targetoberfläche,
bewirken gewöhnlich höhere Sputterausbeuten, da die resultierenden Stoßkaskaden flach
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in Oberflächennähe verlaufen. Die Reinheit der Targetoberfläche, welche eine Funktion
von Restgasdruck und -Zusammensetzung ist, sowie deren Temperatur, nehmen ebenfalls
Einfluss auf die Sputterausbeute.
Räumliche und energetische Verteilung
Die Winkelverteilung f(ξ) der von einem Punkt der planaren Targetoberfläche ausgehenden
gesputterten Atome zeigt für senkrechten Ionenbeschuss eine
”
cos“ -Abhängigkeit [52]
f (ξ) ∝ cosx ξ . (2.27)
Hierbei bezeichnet ξ den Polarwinkel in Bezug auf die Oberflächennormale. Für gewöhnliche
Magnetron-Sputterprozesse mit EI < 1 keV gilt: x < 1 [53].
Die Energie ET der gesputterten Atome folgt der Thompson-Verteilung, welche von der
Oberflächenbindungsenergie E0 des Targetmaterials abhängig ist [54, 55]
f (ET ) =
ET
(ET + E0)
3 . (2.28)
Das Maximum der Verteilung liegt bei E0/2. Für die wahrscheinlichste Energie gesputterter
Al-Atome ergibt sich demnach ET,Al = 1,7 eV.
Mittlere freie Weglänge – Ionisation
Die effiziente Ionisation der gesputterten Metallatome ist nur dann möglich, wenn deren
mittlere freie Weglänge kleiner als die Dimensionen des Rezipientenvolumens ist. Nach
Poluektov et al. [29] bestimmt sich die mittlere freie Weglänge für Elektronenstoßionisation
Λiz aus dem entsprechenden Wirkungsquerschnitt σiz
Λiz =
vT
v · σiz · ne
, (2.29)
mit vT und v als Geschwindigkeiten der gesputterten Atome bzw. Elektronen. Da v nach
Gleichung (2.1) von der Elektronentemperatur Te abhängt, folgt, dass Λiz durch Steige-
rung von Te und ne verringert werden kann (Abb. 2.5(b)). Für typische Plasmaparameter
der entwickelten Ionenquelle von Te = 10 eV und ne = 1 · 1011 cm−3 sowie den experimen-
tell ermittelten Wirkungsquerschnitt σiz,Al(Te = 10 eV) = 9,2 · 10−20m2 von Freund [56]
folgt nach Gleichung (2.29) eine mittlere freie Weglänge für ein gesputtertes Al-Atom von
16 cm. Hierbei wurde vT =
√
2ET,Al/mAl verwendet, wobei mAl der Masse des Al-Atoms
entspricht.
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Die gesputterten Atome können außerdem durch inelastische Stöße mit Prozessgasatomen
in sogenannten Penning-Prozessen ionisiert werden. Eine einfache gaskinetische Abschät-
zung, der aus der Summe von elastischen und inelastischen Stößen mit dem Prozessgas
resultierenden mittleren freien Weglänge ΛGas, kann anhand der Teilchendichte des Ga-
ses nGas vorgenommen werden. Diese bestimmt sich aus dem Prozessdruck p sowie der
Gastemperatur TGas [57]
ΛGas =
1
π
√
2 · nGas (rT + rGas)2
=
kBTGas
π
√
2 · p (rT + rGas)2
. (2.30)
Mit rT und rGas werden die Radien der gesputterten bzw. der Prozessgas-Atome bezeichnet.
Demnach verliert der Mechanismus der Prozessgas-Stoßionisation mit sinkendem Druck an
Bedeutung, da ΛGas linear ansteigt. Ab einem Argon-Prozessdruck von 0,15Pa und einer
Gastemperatur von 350K übersteigt die mittlere freie Weglänge ΛGas eines gesputterten
Al-Atoms einen Wert von 20 cm (Abb. 2.5(b)), was ungefähr dem Durchmesser und der
Länge der hier vorgestellten Ionenquelle entspricht.
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Abbildung 2.5.: (a) Nach Gleichung (2.25) berechnete Sputterausbeute Y von Aluminium
als Funktion der Energie EI verschiedener Inertgas- sowie im Kathodenfall
erzeugter Al+-Ionen [58].
(b) Mittlere freie Weglänge gesputterter Al-Atome für Elektronenstoß-
ionisation Λiz,Al und Stoß mit Ar-Gasatomen ΛGas,Al (blau) nach Gleichung
(2.29) bzw. (2.30) als Funktion der Elektronentemperatur Te und -dichte
ne bzw. des Prozessdrucks p.
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3.1. Magnetron-ECR-Ionenquelle
Gemeinsammit der Dreebit GmbH wurde eine Elektron-Zyklotron-Resonanz (ECR1)-Ionen-
quelle für die Produktion intensiver Ströme einfach geladener Metallionen entwickelt. Die
Beladung der Quelle mit Metalldampf erfolgt über ein integriertes inverses Zylinder-Sputter-
magnetron, welches speziell für diese Aufgabe entworfen wurde. Auf diese Weise ent-
stand ein neuartiger Ionenquellenprototyp, der die Magnetron-Sputtertechnologie mit der
ECR-Ionenquellentechnologie vereint, eine sogenannte Magnetron-ECR-Ionenquelle. Diese
wird im Folgenden kurz als MECRIS, engl. Magnetron Electron Cyclotron Resonance Ion
Source, bezeichnet.
3.1.1. Aufbau und Funktion
Das inverse Zylindermagnetron der MECRIS ist zwischen einem wassergekühlten
Solenoid-Spulenpaar positioniert (Abb. 3.1 und Anhang B, Abb. B.1(a)), welches zusam-
men mit den Permanentmagneten des Magnetrons das Magnetfeld für den Plasmaeinschluss
und dessen ECR-Heizung erzeugt. Die Permanentmagnete sind zu zwei 20mm breiten
Ringen unterschiedlicher Polarität hinter dem indirekt wassergekühlten Aluminiumtarget
im Abstand von 25mm angebracht. Sie bewirken den magnetischen Elektroneneinschluss
und die daraus resultierende Steigerung der Plasmadichte vor der Targetoberfläche, um
diese effizient zu sputtern (Abb. 3.2 und Anhang B, Abb. B.1(b)). Das Al-Target ist
10mm dick sowie 50mm breit und bildet zusammen mit der Al-Innenverkleidung eine
bündige Begrenzung des zylindrischen Ionenquellenvolumens mit einem Durchmesser von
193,2mm und einer Länge von 197,6mm. Um das Target zu wechseln kann der sich auf einer
Gleitschiene befindliche vordere und hintere wassergekühlte Flansch der Ionenquelle samt
Spule abgefahren und so das Magnetron herausgehoben werden. Das Zylindermagnetron
besitzt eine separate scheibenförmige sowie wassergekühlte Kupferanode mit einer Stirn-
flächenbreite von 7mm und einem auf das Quellenvolumen angepassten Innendurchmesser.
1engl. Electron Cyclotron Resonance
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Diese ist wahlweise direkt vor oder nach dem Magnetron platzierbar und kann je nach Be-
darf als Alternative zum Quellengehäuse eingesetzt werden (Standard: Extraktionsseite,
elektrisches Potential analog Quellengehäuse).
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innen:
Abbildung 3.1.: Magnetron-Elektron-Zyklotron-Resonanz-Ionenquelle. (1) Invertiertes Zy-
lindermagnetron, (2) Kathode / Target (Al), (3) Anode (Cu), (4) Soleno-
idspulen (Cu) mit Magnetjoch (Weicheisen), (5) Einkoppelfenster Mikro-
welle (MW), (6) Rechteckhohlleiter, (7) MW-Einkoppelschlitz, (8) Extrak-
tionssystem, (9) Pumpenanschluss, (10) Lineardurchführung mit Doppel-
Langmuir-Sonde.
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Abbildung 3.2.:
Schema invertiertes Zylindermagnetron.
(1) Kathode / Target (Al), (2) An-
ode (Cu), (3) Kühlplatte (Cu) mit Wasser-
kanal, (4) Permanentmagnetringe (NdFeB),
(5) Magnetjoch (Weicheisen), (6) Elektro-
nen-Zykloidenbahnen, (7) auf das Target
beschleunigte Ar+-Ionen, (8) gesputterte
Al-Atome.
Die Mikrowelleneinspeisung in das Quellenvolumen erfolgt kontinuierlich mit einer Leistung
von 0,3...2 kW in der Mode TE10 mit einer Frequenz von 2,45GHz über einen rückseitigen,
wassergekühlten Rechteckhohlleiter vom Typ R 26. Das damit erzeugte ECR-Plasma wird
genutzt, um die durch das Magnetron-Sputterplasma bereit gestellten Al-Atome durch
Elektronenstoß zu ionisieren. Zur Impedanzanpassung zwischen Plasma und dem die Mi-
krowelle (MW) erzeugenden Magnetron kann eine in die Hohlleiterstrecke integrierte, halb-
automatische 3-Stift-Abstimmeinheit verwendet werden. MW-Magnetron, Abstimmeinheit
und Hohlleiterstrecke wurden von der Firma Fricke und Mallah Microwave Technolo-
gy GmbH nach Vorgabe entwickelt. Das Quarzglas-Mikrowellen-Einkoppelfenster befindet
sich am Anfang eines 90°-Rechteck-Hohlleiterbogens, dessen Ende in das Ionenquellenvo-
lumen mündet. Die Hohlleitermündung schließt mit einem MW-Einkoppelschlitz ab, um
deren Querschnittfläche von 43 x 86mm2 auf 0,5 x 62mm2 zu reduzieren. Mit dieser Kon-
struktion wird das Fenster vor der Beschichtung mit gesputterten Al-Atomen geschützt.
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Andernfalls würde die eingespeiste Mikrowelle zunehmend an der abgelagerten Al-Schicht
reflektiert, was eine Drift der Prozessparameter und das Aufheizen des Glases zur Folge
hätte. Weiterhin wird der Beschuss des Fensters mit entlang der Quellenachse entweichen-
den Ladungsträgern und somit dessen Temperaturbelastung minimiert.
Die MECRIS wird auf einer elektrisch isolierten Plattform mit einem positiven Potential
von bis zu 30 kV (Hochspannungsversorgung HPp 300 107, ISEG) gegenüber Erdbezug
betrieben; fortan wird diese Potentialdifferenz als Extraktionsspannung Uex definiert. Da-
durch werden die aus der Quelle extrahierten Ionen gegen Erdpotential beschleunigt und
die sich anschließende Ionenstrahlführung, -diagnostik und -implantation kann auf Erdpo-
tential erfolgen. Da das Sputtermagnetron in die Ionenquelle integriert ist, musste dessen
Spannungsversorgung (Pinnacle Plus+ 10 kW, Advanced Energy, DC-Leistungsregelungs-
modus) über einen Drehstromtrenntransformator und eine elektrisch isolierte Einhausung
auf demselben Potential wie die MECRIS installiert und optisch über ein Glasfaserkabel
angesteuert werden. Gleiches gilt für die Spulenstromversorgungen (2x SM 30-200-P231-
P277, Schulz-Electronic GmbH). Um die MW-Magnetron-Spannungsversorgung (Fricke
und Mallah Microwave Technology GmbH) auf Erdpotential handhaben zu können, muss-
te das MW-Magnetron mithilfe einer hohlen, rechteckigen PTFE2-Unterbrechung in der
MW-Zuleitung elektrisch vom Potential der MECRIS getrennt werden.
Die Evakuierung der MECRIS erfolgt durch die Extraktionsöffnung über den sich anschlie-
ßenden Strahlkanal mithilfe einer Turbomolekularpumpe (HiPace 400, 355 l/s N2, Pfeiffer
Vacuum Technology AG) und eines Wälzkolben-Vorvakuumpumpstands (ACP 15, Pfeiffer
Vacuum Technology AG). Aufgrund des niedrigen Leitwerts des MW-Einkoppelschlitzes
muss der Hohlleiterbogen zusätzlich gepumpt werden. Hierfür kommt ein Turbomolekular-
Membran-Pumpstand (HiCube 80 Eco, 67 l/s N2, Pfeiffer Vacuum Technology AG) zum
Einsatz. Das Prozessgas (Ne, Ar, Kr) wird rückseitig neben dem Hohlleiter über eine
potentialgetrennte Zuführung mit einem über einen Massenflussregler (wahlweise MF1,
MKS, 20 sccm oder F-200CV-002, Bronkhorst, 5 sccm) eingestellten, konstanten Fluss
in die Ionenquelle eingeleitet. Die Messung des sich einstellenden Prozessdrucks erfolgte
während der Plasmadiagnostik und Ionenextraktion unmittelbar nach der Extraktions-
einheit mittels einer Pirani-Penning-Kombinationsmessröhre (MPT 200, Pfeiffer Vacuum
Technology AG). Der Basisdruck betrug etwa 1 · 10−5 Pa.
Für die Plasmadiagnostik, wie die Doppel-Langmuir-Sondenmessung und die optische
Emissionsspektroskopie, stehen rückseitig neben dem Hohlleiter drei Ports für die Klein-
flanschverbindungen KF 25 und KF 40 zur Verfügung.
2Polytetrafluorethylen
24
3.1. Magnetron-Elektron-Zyklotron-Resonanz-Ionenquelle
Testrezipient
Die plasmaphysikalische Charakterisierung des Zylindermagnetrons erfolgte während der
Projektierung und Fertigung der Mikrowelleneinkoppelstrecke und MECRIS-Extraktions-
einheit mithilfe eines Testrezipienten ohne Mikrowelleneinspeisung am Fraunhofer-Institut
FEP (Kap. 5 und Anhang B, Abb. B.2). Verglichen mit der MECRIS zeichnet sich dieser
durch analoge Innenmaße sowie dieselbe Positionierung der Solenoidspulen und Diagnostik-
durchführungen aus. Auf einen separaten Pumpstand wurde verzichtet. Stattdessen ge-
schah die Evakuierung über die Laboranlage LB4001 und eine an der Rückseite des Test-
rezipienten angebrachte Turbomolekularpumpe (Turbovac 50, 33 l/s N2, Oerlikon Leybold
Vacuum GmbH). Der auf diese Weise erreichte Basisdruck betrug 5 · 10−4 Pa. Das Pro-
zessgas (Ne, Ar, Kr) wurde gegenüber der Pumpseite mit konstantem Fluss über einen
Massenflussregler (2179B, MKS) in den Testrezipient eingelassen und der Prozessdruck
gasartunabhängig mit einem kapazitiven Manometer (Baratron 627D, MKS) bestimmt.
Dieses war direkt an der Rückseite des Rezipienten angebracht.
Für den direkten Vergleich mit den Plasmaparametern Elektronentemperatur und -dichte
des ECR- und kombinierten Sputtermagnetron-ECR-Plasmas, wurde das Sputtermagne-
tronplasma am original MECRIS-Aufbau untersucht (Kap. 6).
3.1.2. Magnetfelddesign
Bei der Integration eines Sputtermagnetrons in eine 2,45GHz ECR-Ionenquelle sind be-
sondere Anforderungen an das resultierende Gesamtmagnetfeld zu stellen:
 Innerhalb des Ionenquellenvolumens wird die ECR-Bedingung mit der magnetischen
Resonanzflussdichte BECR = 87,5mT erfüllt.
 Der aus dem axialen magnetischen Spiegelfeld der Solenoidspulen resultierende Elek-
troneneinschluss innerhalb des Ionenquellenvolumens wird nicht negativ durch das
von den Magneten des Magnetrons verursachte Feld beeinflusst.
 Der Sputterprozess des Magnetrons wird nicht durch das Magnetfeld der Solenoid-
spulen gestört.
Um das Magnetfeld der MECRIS hinsichtlich dieser Randbedingungen auszulegen, wurde
dessen Magnetfeldstärke H bzw. -flussdichte B numerisch mithilfe der FEM3-Simulations-
software COMSOL Multiphysics® ortsaufgelöst nach dem Ampèreschen Gesetz berechnet
(Anhang A.1).
3Finite-Elemente-Methode
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Es zeigt sich, dass alle o.g. Anforderungen erfüllt werden, wenn das Sputtermagnetron
als Hohlzylinder ausgeführt und zwischen den beiden Solenoidspulen positioniert wird.
Auf diese Weise erfolgt eine auf das Quellenzentrum fokussierte Einspeisung des von der
Targetoberfläche gesputterten Materials in radialer Richtung.
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Abbildung 3.3.: Rotationssymmetrische FEM-Simulation der magnetischen Flussdichte B
sowie der H-Feldlinien der MECRIS mittels COMSOL Multiphysics®
in Abhängigkeit der Strompaarung (a)...(d) der Solenoidspule auf der
MW-Einspeiseseite (1) und auf der Extraktionsseite (2). (3) Per-
manentmagnete Zylindermagnetron, (4)Weicheisenjoch, (5) magnetische
ECR-Isofläche bei 87,5mT (gelb), (6) Targetoberfläche, (7) Wand Rezipi-
ent, (8) Rotationsachse.
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Ab einer Spulenstrom (SS) -Paarung von 135A auf der Ionenextraktionsseite und 150A auf
der MW-Einspeiseseite ist die Entstehung einer geschlossenen magnetischen Isofläche inner-
halb des Quellenvolumens mit einer Flussdichte von 87,5mT zu beobachten (Abb. 3.3(c)).
Nach Geller [32] ermöglicht dies eine äußerst effiziente Elektronenheizung. Diese SS-Kombi-
nation wurde für alle Experimente als Standard gesetzt. SS-Paarungen unterhalb
135A/ 150A führen zu offenen magnetischen Resonanzflächen innerhalb des Quellenvo-
lumens, welche mit den Wänden in Kontakt stehen (Abb. 3.3(a), 3.3(b)). Mithilfe der
SS-Differenz von 15A kann ein Magnetfeldgradient erzeugt werden, welcher, in Verbin-
dung mit dem entlang der Quellenachse orientierten Magnetfeldverlauf, die Führung der
Ladungsträger in Richtung der Extraktionsöffnung ermöglicht [32]. Durch Erhöhung des
Spulenstroms verringert sich das von der magnetischen Isofläche eingeschlossene Volumen,
bis sich diese bei dem Maximum von 185A/ 200A schließlich in der Ebene des Zylinderma-
gnetrons befindet (Abb. 3.3(d)). Die ECR-Fläche ist für alle möglichen SS-Paarungen mit
ca. 10mm Abstand nah an der Targetoberfläche lokalisiert, was nach Experimenten ande-
rer Arbeitsgruppen als förderlich für die Produktion von Ionen der gesputterten Spezies
eingestuft wurde [20, 22, 59].
Eine besondere Eigenschaft des Magnetfeldes der MECRIS besteht in der Ausbildung ei-
nes Feldstärkeminimums – auch als Senke bezeichnet – vor der Targetoberfläche. Die Sen-
ke entsteht aufgrund der gegenläufig orientierten Magnetfelder der Solenoidspulen und
Permanentmagnete. Von dem Minimum aus steigt die Feldstärke in radialer Richtung
nach außen stetig an. Dies hat einen radialen magnetischen Spiegeleinschluss nach au-
ßen driftender Elektronen zur Folge. In Kombination mit dem durch die Solenoidspu-
len erzeugten axialen magnetischen Spiegelfeld wird eine Minimum-B-Struktur im In-
neren der Ionenquelle generiert, welche einen effektiven Einschluss von Primär- und Se-
kundärelektronen in axialer und radialer Richtung garantiert (Abb. 3.4(a), 3.5). Mithil-
fe des Spulenstroms kann die Magnetfeldstärke und somit die Güte des magnetischen
Spiegeleinschlusses eingestellt werden. Am Ort der magnetischen Senke ist das axiale
magnetische Spiegelverhältnis RM (Gleichung (2.13)) am größten und erreicht für die
Standard-SS-Paarung einen Wert von ca. 45. Nach innen nimmt RM stetig bis auf einen
minimalen Wert von ca. 2 ab.
Mithilfe von Hall-Sondenmessungen (Magnetoscop 1.580, Institut Dr. Förster) entlang
der Rotationsachse der MECRIS konnte für verschiedene SS-Paarungen gezeigt werden,
dass Magnetfeldverlauf und -stärke mit den Simulationsrechnungen übereinstimmen
(Abb. 3.5(a)).
27
3. Aufbau und Methoden
Die berechnete Magnetfeldstärke an der Targetoberfläche weist eine symmetrische Vertei-
lung um deren Mittellinie auf. Hierbei besitzt die zur Targetoberfläche senkrechte Magnet-
feldkomponente Hr ihren Nulldurchgang genau im Zentrum, während die Parallelkom-
ponente Hz an dieser Stelle ihr Maximum von bis zu 112 kA/m erreicht (Abb. 3.4(b)).
Resultierend ergeben sich Magnetfeldlinien, welche bogenförmig aus der Oberfläche aus-
und eintreten. Sekundärelektronen werden auf diese Weise vor der Targetoberfläche ent-
lang der Feldlinien hin und her reflektiert, da sie in der Plasmarandschicht vor dem sich
auf negativem Potential befindlichen Target abgestoßen werden. Dies ist auch als
”
Hohl-
kathodeneffekt“ bekannt. Zusammen mit dem überlagerten elektrischen Feld bewirkt die
Lorentzkraft eine zykloidale Drift der Elektronen entlang der Mittellinie der Targetober-
fläche. Der auf diese Weise erreichte Elektroneneinschluss ermöglicht das Sputtern des
Targets mit hoher Rate unter Ausbildung eines zentrierten Erosionsgrabens (Abb. 3.2).
-100
-80
-60
-40
-20
0 20
40
60
80
100
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
(3)
z [mm]
B
 [
m
T
]
r [mm
]
0
14
27
41
54
68
81
93
107
120
87,5
[mT]
(1)
(2)
(4)
(a)
60 70 80 90 100 110 120
-125
-100
-75
-50
-25
0
25
50
75
100
125
150
175
200
(6)
H
 [k
A
/m
]
z [mm]
 /  Hz / Hr - 185 A / 200 A
 /  Hz / Hr - 135 A / 150 A
 /  Hz / Hr - 75 A / 90 A
(5)
(b)
Abbildung 3.4.: Modellierte Minimum-B-Struktur im Inneren der MECRIS bei der
SS-Paarung 135A/ 150A (a) sowie die Magnetfeldkomponenten parallel
(Hz) und senkrecht (Hr) zur Rotationsachse an der Targetoberfläche als
Funktion der SS-Paarung (b). (1) radialer (r) und axialer (z) magnetischer
Spiegeleinschluss der Elektronen, (2) magnetische Senke (Minimum-B),
(3) magnetische Resonanzflussdichte bei 87,5mT, (4) Rotationsachse,
(5) Targetmittellinie bei z = 92,5mm, (6) Targetbreite 50mm. Rotati-
onssymmetrische FEM-Simulation mittels COMSOL Multiphysics®.
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Abbildung 3.5.: (a) Vergleich Hall-Sondenmessung und FEM-Simulation der magnetischen
Feld- bzw. Flussdichte-Komponente Hz bzw. Bz entlang der Rotationsach-
se für verschiedene SS-Paarungen (axialer magnetischer Spiegel).
(b) Simulierte magnetische Flussdichte B entlang der Targetmittellinie der
MECRIS in Abhängigkeit der SS-Paarung (radialer magnetischer Spie-
gel). (1)/(2) MW-Einspeise- bzw. Extraktionsseite, (3) Targetmittellinie,
(4) magn. Resonanzflussdichte, (5)/(6) nicht erodierte bzw. vollständig
erodierte Targetoberfläche. Simulation: COMSOL Multiphysics®.
3.1.3. Mikrowelleneinspeisung
Die Dimensionen des zylindrischen Ionenquellenvolumens sind mit einer Länge von
197,6mm und einem Durchmesser von 193,2mm so ausgelegt, dass ein Hohlraumresonator,
für die in der Mode TE10 eingespeiste Mikrowelle mit der Frequenz von 2,45GHz, entsteht.
Die Bestimmung der Abmessungen geschah anhand numerischer FEM-Berechnungen zur
Mikrowellenausbreitung mittels COMSOL Multiphysics® (Anhang A.2.1) gemeinsam mit
der Firma Fricke und Mallah Microwave Technology GmbH.
Der Resonator bewirkt, unter Verwendung einer angepassten MW-Hohlleiterlänge, die Aus-
bildung einer stehenden elektromagnetischen Welle der Mode TE11 im Quellenvolumen,
welche drei Maxima der elektrischen Feldstärke mit ca. 45 kV/m entlang der Quellen-
achse bei 2 kW Mikrowellenleistung aufweist (Abb. 3.6(a)). Mit diesem Prinzip sollen die
MW-Reflexionsverluste minimiert und stationäre Einspeisebedingungen garantiert werden,
welche ein möglichst stabiles Plasma und damit einen zeitlich konstanten Ionenextrakti-
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onsstrom ermöglichen. Außerdem kann die Energieübertragung der Mikrowelle an die freien
Elektronen des Plasmas mithilfe des Resonators optimiert werden, indem die magnetische
ECR-Fläche anhand des Spulenstroms in die Bereiche der ortsfesten Feldstärkemaxima
verschoben wird.
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Abbildung 3.6.: Distribution des elektrischen Feldes der mit 2,45GHz und 2 kW eingespeis-
ten Mikrowelle innerhalb des Hohlleiters (1) und des Quellenvolumens (2)
ohne (a) und mit (b) Einkoppelschlitz (3) in 3d- sowie 2d-Ansicht der
x-z-Ebene bei y = 0mm. Die maximale Feldstärke von 215 kV/m wird im
Einkoppelschlitz erreicht. COMSOL Multiphysics® -FEM-Simulation.
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Der MW-Einkoppelschlitz an der Hohlleitermündung wurde ebenfalls mittels numerischer
FEM-Berechnungen zur Mikrowellenausbreitung, unter Nutzung von COMSOL, projek-
tiert. Es zeigt sich, dass das elektrische Feld der Mikrowelle nahezu ungestört bleibt,
wenn dieser eine Querschnittfläche von 0,5 x 62mm2 besitzt und im Minimum der elektri-
schen Feldstärke angeordnet ist (Abb. 3.6(b), [60]). Die in der Quelle erreichten maximalen
Feldstärken werden sogar um etwa 5 kV/m auf ca. 49 kV/m erhöht.
Die bisherigen Schilderungen gehen von einem evakuierten Quellenvolumen ohne Plas-
ma aus. Das Plasma besitzt jedoch eine von der Elektronendichte abhängige Permitti-
vität tensoriellen Charakters und kann sowohl die Dämpfung als auch Verschiebung der
Feldstärkemaxima sowie die Ausbildung weiterer Moden verursachen [32]. Durch den Ein-
satz der 3-Stift-Abstimmeinheit in der Hohlleiterstrecke kann dem Plasmaeinfluss Rech-
nung getragen und die Randbedingung für die MW-Ausbreitung so eingestellt werden,
dass die reflektierte MW-Leistung reduziert und folglich die Leistungseinkopplung in das
Plasma erhöht wird.
Überschreitet die Elektronendichte des Plasmas die MW-Cutoff-Dichte, so kann die MW
nur teilweise oder überhaupt nicht in das Quellenvolumen eindringen. Die oben geschilderte
Quellendimensionierung als Resonator spielt in diesem Fall des überdichten Plasmas eine
untergeordnete bzw. unbedeutende Rolle.
3.1.4. Ionenextraktionseinheit
Die erzeugten Al+- und Prozessgasionen werden mithilfe einer aus 5 elektrisch isolierten
Ringelektroden bestehenden Extraktionseinheit entlang der Quellenachse über die Öffnung
der Plasmaelektrode mit einem Durchmesser von wahlweise dA = 4...8mm extrahiert (Stan-
dard: dA = 8mm, Abb. 3.1). Um die Abstände der Elektroden experimentell optimieren
zu können, sind diese variabel verschiebbar auf Keramikstäbe montiert. Die Standardent-
fernung zwischen Plasmaelektrode und Extraktionselektrode beträgt d = 13mm.
Der Ionenstrahl wird durch dessen positive Raumladung aufgeweitet, was zu Verlusten im
anschließenden Transportsystem führt. Die Raumladung wird teilweise durch Elektronen
kompensiert, welche im Extraktionsbereich durch Stoßprozesse der Strahlionen mit den
Restgasatomen erzeugt werden. Um die Raumladungskompensation zu verstärken kann
an die Extraktionselektrode ein Potential U1 von bis zu -6 kV in Bezug auf Erdpotential
angelegt werden (Standard: U1 = -0,5 kV, Hochspannungsversorgung GPn 60 506, ISEG).
Dieses hindert die Elektronen daran dem Potentialanstieg in Richtung Ionenquelle zu folgen
und in dieser Richtung zu entweichen. Die maximale Potentialdifferenz zwischen Extrakti-
onselektrode und Plasmaelektrode / MECRIS beträgt so 36 kV.
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Abbildung 3.7.: 2d COMSOL Multiphysics® -FEM-Simulation der Trajektorien extrahier-
ter Al+-Ionen (1) bei konkavem (a) und konvexem (b) Plasmameniskus
unter Wirkung des elektrischen Potentials der Plasma-(2), Extraktions-(3)
und Linsenelektrode (4) der Extraktionseinheit.
Von den drei folgenden Elektroden kann die mittlere mit einem positiven Potential von
bis zu 20 kV (GPp 200 156, ISEG) gegenüber den beiden äußeren, geerdeten Elektroden
beaufschlagt werden. Sie dient, in Kombination mit der letzten Elektrode, als elektrosta-
tische Einzellinse zur Fokussierung des Ionenstrahls. Nach der Extraktionseinheit besitzen
die Ionen eine maximale Energie von 30 keV, welche aus der elektrischen Potentialdifferenz
zwischen MECRIS-Plattform und letzter geerdeter Elektrode resultiert.
Gemeinsam mit der Dreebit GmbH wurden numerische FEM-Berechnungen zum Ionen-
strahltransport innerhalb der Extraktionseinheit, unter Verwendung von COMSOL, durch-
geführt (Anhang A.4.2). Auf diese Weise konnten die Abmessungen und Abstände der Elek-
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troden festgelegt werden (Abb. 3.7). Die Extraktionseinheit ist nach der extraktionsseitigen
Spule in dem Gebiet abnehmender magnetischer Flussdichte positioniert. So kann die durch
die longitudinale Magnetfeldkomponente hervorgerufene Strahlrotation minimiert und für
die Auslegung vernachlässigt werden [61]. Zu hohe Magnetfeldstärken sowie Oberflächen
verbindende Feldlinien können lokale, parasitäre Entladungen in der Extraktionseinheit
verursachen. Dies wird durch Weicheiseneinsätze in den Elektroden verhindert.
3.1.5. Allgemeine Betriebseigenschaften
Die Zündung des DC-Magnetron-Sputterplasmas erfolgte problemlos, sowohl ohne als auch
mit Spulenmagnetfeld. Der Betrieb des alleinigen Magnetrons (ohne MW-Einspeisung)
stellte sich ohne und mit Spulenmagnetfeld für die Prozessgase Neon, Argon und Krypton
bis zum Stromanschlag der Spannungsversorgung (31,4A) als störungsfrei und unkritisch
heraus. Hierbei wurde eine maximale Sputterleistung von 10 kW umgesetzt. Die Plasma-
entladung konnte über die gesamte Targetlebensdauer von etwa 180 kWh akkumulierter
Sputterleistung stabil und ohne Ausfälle betrieben werden. Unter Einfluss des Spulenma-
gnetfeldes konnte der quelleninterne Ar-Prozessdruck auf minimal 0,1Pa gesenkt werden,
bevor die Entladung erlosch.
Das ECR-Plasma konnte allein über mehrere Stunden ohne Störung aufrechterhalten wer-
den. Dies gilt für alle möglichen SS-Paarungen und einen minimalen Prozessdruck von
7 · 10−4 Pa. Selbst ohne Spulenmagnetfeld zündete ein ECR-Plasma, da die Permanentma-
gnete des Zylindermagnetrons eine magnetische Resonanzfläche mit der Flussdichte von
87,5mT vor der Targetoberfläche ausbilden.
Magnetron- und ECR-Plasma ließen sich unabhängig voneinander zu- und abschalten, oh-
ne Überschläge oder Prozessinstabilitäten zu generieren. Der Betrieb der Ionenquelle im
MECRIS-Modus, also mit ECR- und Sputterplasma, war für Ar und Ne bis zu einem
minimalen Prozessdruck von 2 · 10−3 Pa stabil über mehrere Stunden möglich. Unterhalb
erlosch die Magnetronentladung. Drücke über 2 · 10−2 Pa verursachten in Verbindung mit
hohen Magnetfeldstärken (SS MW-Einspeiseseite > 180A) die Zündung eines parasitären
Plasmas im Hohlleiter. Die technisch größtmögliche Last von 10 kW Sputterleistung und
gleichzeitig 2 kWMikrowellenleistung war unproblematisch realisierbar, da alle Komponen-
ten ausreichend gekühlt wurden. Hierbei konnte bei einem Druck zwischen 1...2 · 10−2 Pa
ein großer Bereich an SS-Paarungen von 75A/ 90A bis 180A/ 195A überstrichen werden.
Unterhalb 75A/ 90A traten Instabilitäten des MECRIS-Plasmas auf.
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Bei zugeschalteter Extraktionsspannung – also aktiver Ionenextraktion – musste die
MECRIS aufgrund der Überschlagsneigung zwischen den Elektroden der Extraktionsein-
heit mit niedrigen Prozessdrücken von standardmäßig 4 · 10−3 Pa betrieben werden. Das
SS-Paarungsfenster wurde dadurch auf 90A/ 105A bis 180A/ 195A und die maximal
mögliche Sputter- und Mikrowellenleistung auf 8 kW bzw. 1,5 kW beschränkt.
3.2. Metallionenimplanter
Die MECRIS ist Teil einer Implantationsanlage, mit welcher der extrahierte Ionenstrahl
aufbereitet und mit einer maximalen Energie von 30 keV geerdeten Substraten zugeführt
werden kann (Abb. 3.8). Die Anlage wurde während der Konzipierung und Inbetrieb-
nahme der MECRIS von der Dreebit GmbH entwickelt, aufgebaut und bis zum zweiten
Faraday-Cup in Betrieb genommen.
Der Ionenstrahl passiert zunächst einen Dipol-Analysemagnet und wird mithilfe der Lo-
rentzkraft nach dem Verhältnis von Ladungszustand und Ionenmasse q/mI separiert, auf-
grund unterschiedlicher Ionenkreisbahnradien rk. Somit kann der Prozess- und Restgas-
ionenanteil ausgeblendet und ein reiner Al+-Ionenstrahl erzeugt werden. Dieser besitzt
einen Bahnradius von rk = 250mm und ist gegenüber der ursprünglichen Strahlrichtung
horizontal um 90° abgelenkt. Für den Analysemagnet gilt
q
mI
=
2 · Uex
e ·B2 · r2k
, (3.1)
wobei Uex die Extraktionsspannung bezeichnet. Das interne, homogene Magnetfeld mit
der Flussdichte B wird hierbei durch zwei im Abstand von 80mm gegenüberliegenden,
baugleichen Cu-Hohlleiterspulen mit Weicheisenjoch erzeugt (Spulenstromversorgung 2x
SM 30-200-P231-P277, Schulz-Electronic GmbH). Die Ionen bewegen sich in einer zwischen
den Spulen angeordneten Vakuumkammer. Diese ist wassergekühlt, um den durch den
ausgeblendeten Ionenstrom verursachten Wärmeeintrag abzuführen. Über eine Hall-Sonde
(MPT-141, Group3 Technology Ltd.) wird die Magnetfeldmessung realisiert. Sie befindet
sich zwischen den Spulen außerhalb des Vakuums.
Bevor der Ionenstrahl das Substrat erreicht, wird dieser mithilfe eines elektrischen Deflek-
tors dynamisch auf 250mm aufgeweitet (Scanfrequenz 33Hz) und anschließend durch einen
weiteren Dipolmagnet parallelisiert [62].
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Abbildung 3.8.: Metallionenimplanter mit schematischem horizontalem Strahlengang.
(1) MECRIS auf Hochspannungsplattform, (2) Gehäuse für Trenntransfor-
mator sowie Sputtermagnetron-Spannungs- und Spulenstromversorgung,
(3) Steerer, (4) Blendensystem, (5) Faraday-Cups, (6) Analysemagnet,
(7) Deflektor, (8) Parallelisierungsmagnet, (9) Bestrahlungskammer.
Direkt nach der MECRIS-Extraktionseinheit sowie nach dem Analysemagnet befindet sich
eine magnetische Ablenkeinheit (auch als engl. Steerer bezeichnet), um die Lage des Io-
nenstrahls bezüglich seiner Richtung z in der x-y-Ebene zu korrigieren. Diese besteht
aus vier jeweils paarweise gegenüberliegenden, in der x-y-Ebene angeordneten, identi-
schen Cu-Drahtspulen, welche atmosphärenseitig über ein Weicheisenjoch verbunden sind.
Die jeweils gegenüberliegenden Spulen sind elektrisch in Reihe geschaltet (Ablenkstufe
10076715, Leybold Optics). Mithilfe der Steerer wird so ein maximaler Ionenstrahlversatz
von ± 10mm auf 500mm Entfernung ermöglicht. Die Stärke des im Strahlkanal erzeug-
ten homogenen Magnetfeldes ist so gering, dass deren ladungstrennende Wirkung ver-
nachlässigt werden kann.
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Um den Strahl auf die Akzeptanz der Dipolmagnete zu dimensionieren, kommt im An-
schluss an die Steerer jeweils ein Blendensystem zum Einsatz. Dieses beschneidet den Strahl
durch vier wassergekühlte, jeweils paarweise gegenüberliegende, identische Edelstahlplat-
ten, welche in der x-y-Ebene angeordnet sind und mithilfe von DC-Schrittmotoren positio-
niert werden. Die Blendensysteme befinden sich an den ionenoptischen Fokuspunkten des
Analysemagneten.
Der Implanter ist über pneumatische Plattenventile nach dem ersten Steerer und nach dem
Analyse- sowie Parallelisierungsmagnet in vier Sektionen unterteilt: Ionenquelle, Analyse-
magnet, Strahl-Scan- und Parallelisierungsoptik, Bestrahlung. Die drei hinteren Bereiche
werden separat mit je einer Turbomolekularpumpe und einem Vorvakuumpumpstand (Hi-
Pace 400 und HiCube 80 Eco, 355 l/s bzw. 67 l/s N2, Pfeiffer Vacuum Technology AG)
evakuiert. Dadurch wird im Strahlkanal ein Basisdruck von etwa 1 · 10−6 Pa erreicht, der
in jeder Sektion über eine Pirani-Penning-Kombinationsmessröhre (MPT 200, Pfeiffer Va-
cuum Technology AG) bestimmt werden kann. Die gesamte Anlage ist inklusive MECRIS
über eine Software auf LabVIEW-Basis steuerbar. Mit dieser werden sämtliche Betriebspa-
rameter gesetzt sowie eine automatisierte Vakuumerzeugung und Belüftung ermöglicht.
3.3. Faraday-Cup
Zur Messung des integralen, ungefilterten Ionenextraktionsstroms und des reinen Al+-
Ionenstromanteils dienen zwei identische Faraday-Cups, welche jeweils vor und nach dem
Analysemagnet montiert sind. Jeder Faraday-Cup besteht aus einer elektrisch isolierten,
geerdeten, becherförmigen Messelektrode, welche pneumatisch in den Strahlengang gescho-
ben wird, um die Ionen aufzufangen (Abb. 3.9(a)). Als Folge der Neutralisierung des Ionen-
stroms fließt ein gleichgroßer Elektronenstrom zur Messelektrode, der über einen Trenn-
verstärker (MCR-C-UI-UI-DCI-NC, Phoenix Contact) ausgelesen wird.
Wird der Ionenstrom am Faraday-Cup 2 hinter dem Analysemagnet in Abhängigkeit von
dessen Magnetfeldstärke (bzw. Spulenstrom) gemessen, entsteht nach Gleichung (3.1) ein
Ladungszustandsspektrum des aus der MECRIS extrahierten Ionenstroms. Anhand des
Spektrums erfolgt die Identifizierung der Al+- sowie der Prozess- und Restgasionen. Auf
diese Weise wird die für die Transmission eines reinen Al+-Ionenstrahls optimale, interne
Magnetfeldstärke des Analysemagneten bestimmt.
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Abbildung 3.9.: Schematische Darstellung des Hochstrom-Faraday-Cups (a) und dessen
mittels COMSOL Multiphysics® simulierte Temperaturerhöhung bei 1 kW
Leistungseintrag und 35 °CKühltemperatur am Boden (b). (1) Ionenstrahl,
(2) Messelektrode (Mo), (3) Eingangsblende (Edelstahl), (4) Suppressor-
elektrode (Edelstahl), (5) Isolator (Photoveel®), (6) Wasserkühlung.
Der gemeinsam mit der Dreebit GmbH entwickelte Faraday-Cup eignet sich zur Lang-
zeitdetektion von Strömen bis 30mA mit Ionenenergien bis 30 keV. Folglich musste dieser
für eine Strahlstromleistung von aufgerundet 1 kW im Dauerbetrieb ausgelegt werden,
was den Einsatz einer rückseitigen Wassergehäusekühlung verlangte (Abb. 3.9(a)). Um die
Wärmebelastung des Cups bei dieser Leistung quantitativ zu untersuchen, wurden nume-
rische FEM-Simulationsrechnungen zur Lösung der Wärmeleitungsgleichung mithilfe der
Software COMSOL Multiphysics® durchgeführt (Anhang A.3). Im stationären Zustand
wird eine Maximaltemperatur von 153 °C erreicht (Abb. 3.9(b)), was als unkritisch für alle
verwendeten Materialien einzustufen ist. Da die Messelektrode eine Hohlkegelform besitzt,
wird eine vergrößerte Oberfläche für den Leistungseintrag sowie eine größere Kopplungs-
fläche an das gekühlte Gehäuse erreicht, welches durch einen hoch wärmeleitfähigen Isolator
(Photoveel®) mit der Elektrode verbunden ist.
Ar+- und Al+-Ionen mit kinetischen Energien im keV-Bereich führen zum Sputterabtrag
der Messelektrode. Diese ist daher einfach austauschbar verbaut und aus Molybdän gefer-
tigt, was im Vergleich zu alternativen Materialien wie Edelstahl, Aluminium oder Kupfer
eine deutlich niedrigere Sputterausbeute besitzt [63]. Gleichzeitig ist Molybdän als guter
Wärmeleiter bekannt.
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Abbildung 3.10.: Faraday-Cup – Sekundärelektroneneinfang. Rotationssymmetrische Si-
mulation der Elektronentrajektorien (2) mit Ee = 20 eV für eine Hälfte
des Faraday-Cups mittels COMSOL Multiphysics® bei einem elektrischen
Potential von -60V (a) bzw. -100V (b) an der Suppressorelektrode (1).
Aufgrund des Sputterprozesses treten Sekundärelektronen aus der Messelektrode aus. Wenn
die Elektronen den Cup verlassen, führt das zu einer fehlerhaften Erhöhung des Ionenstrom-
messsignals. Um dies zu verhindern, ist vor der Messelektrode eine ringförmige Suppressor-
elektrode angebracht, welche gegenüber Erdpotential mit einer negativen Spannung bis zu
-200V beaufschlagt werden kann, sodass die aus dem Cup entweichenden Elektronen zurück
auf die Messelektrode reflektiert werden. Nach Wehner [64] besitzt die Energieverteilung
der Sekundärelektronen ihr Maximum im einstelligen eV-Bereich und zeigt oberhalb 20 eV
keine signifikante Besetzung. Eine quantitative Untersuchung der Elektronentrajektorien
wurde anhand der numerischen Lösung der Bewegungsgleichung mittels COMSOL durch-
geführt (Anhang A.4.1). Dabei wurde das sich durch die Suppressorspannung einstellende
elektrische Feld sowie eine Elektronenenergie von 20 eV berücksichtigt (Abb. 3.10). Es zeigt
sich, dass mindestens eine Spannung von -70V an die Suppressorelektrode angelegt wer-
den muss, um eine geschlossene elektrische Äquipotentialfläche von -20V am Ausgang des
Cups zu erzeugen, sodass die Elektronen gefangen und zurück auf die Messelektrode gelenkt
werden. Für alle Ionenextraktionsstrom-Messungen betrug das Suppressorpotential -150V,
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um einen ausreichenden Sicherheitsabstand zu gewährleisten. Ein weiterer Vorteil des ne-
gativen Suppressorpotentials ist, dass langsame Umladungsionen des Restgases auf dem
Weg zur Messelektrode durch das Potential abgesaugt werden und so nicht fälschlicher
Weise zum gemessenen Ionenstrom beitragen können. Die verwendete Hohlkegelstruktur
bewirkt außerdem, dass die Sekundärelektronen zu einem großen Teil in Richtung der ge-
genüberliegenden Wand der Messelektrode emittiert werden.
3.4. Substratbeschichtung
3.4.1. Bestimmung der Al-Atomeinspeiserate
Um die Aluminium-Atomeinspeiserate des Zylindermagnetrons zu bestimmen, wurden 13
Al-Ringsubstrate mit einer Breite von je 10mm sowie einem Durchmesser von 30mm im
Zentrum der Ionenquelle entlang der Rotationsachse auf einer geerdeten Aufnahmewel-
le platziert und anschließend mit Aluminium beschichtet (Abb. 3.11(a) und 3.12). Die
Al-Atomeinspeiserate Ri für jeden Ring i errechnet sich aus dessen Gewichtsdifferenz ∆mi
nach und vor der Beschichtung sowie der atomaren Masse von Aluminium mAl und der
Beschichtungsdauer t
Ri =
∆mi
mAl · t
. (3.2)
Wird Ri für jeden Ring bestimmt, kann eine entlang der Quellenachse ortsaufgelöste Atom-
einspeiserate für einen bestimmten Satz von Prozessparametern ermittelt werden. Aus
der Summe über alle Ri ergibt sich die integrale Al-Atomeinspeiserate R des Zylinder-
magnetrons
R =
13∑
i=1
Ri . (3.3)
Um das Gewicht der Ringsubstrate zu bestimmen, wurde eine elektronische Präzisions-
waage (AT261, Mettler Toledo) verwendet. Die systematische Messunsicherheit des Ge-
wichts resultiert hierbei aus der Standardabweichung von 10 aufeinander folgenden Mes-
sungen eines Rings mit 95% Vertrauensniveau. Weiterhin wurde die Beschichtungsdauer t
so gewählt, dass die relative systematische Messunsicherheit von Ri stets weniger als 2%
betrug.
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Das vorgestellte Verfahren zur Ermittlung von R ist abhängig von der Wahl des Durchmes-
sers der Ringsubstrate. Größere Ringdurchmesser bewirken, dass sich das Substrat näher
an der Targetoberfläche befindet und dessen Beschichtung über einen größeren Raumwinkel
erfolgt. Dadurch werden mehr Al-Atome aufgefangen und wiederum größere R bestimmt
[65, 66]. Um die Beeinflussung der Plasmaentladung zu minimieren, wurde der Ringdurch-
messer so klein wie möglich gewählt – unter Beachtung konstruktiver und thermischer
Randbedingungen. Somit können alle für R ermittelten Werte als Mindest-Al-Atomein-
speiserate für den jeweils untersuchten Satz von Prozessparametern angesehen werden.
(2)
(1)
1 cm
(a)
(3)
(2)
2 cm
(b)
Abbildung 3.11.: Substratbeschichtungsmethoden. Aluminium beschichtete Al-Ringsub-
strate (1) auf einer Aufnahmewelle (2) entlang der Quellenachse für die
Bestimmung der Al-Atomeinspeiserate (a) sowie Glasflachsubstrate (3)
zur Ermittlung der Beschichtungsrate (b) bei geöffnetem Testrezipient.
3.4.2. Ermittlung der Beschichtungsrate
Um die Homogenität der Atomeinspeisung des Zylindermagnetrons in Bezug auf dessen
Umfang zu untersuchen, wurden 12 Glasflachsubstrate mit einer Länge von 180mm und
einer Breite von 20mm rotationssymmetrisch auf einer geerdeten Aufnahmewelle inner-
halb des Testrezipienten angeordnet und mit Aluminium beschichtet (Abb 3.11(b)). Die
Bestimmung der auf den Gläsern erzeugten Al-Schichtdicke erfolgte mithilfe eines Profi-
lometers (XP-1, Ambios Technology), anhand einer zuvor präparierten Schichtstufe, für
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14 äquidistante Messpunkte in Richtung der Längsseite der Gläser, mit einer relativen
Messunsicherheit von ± 3%. Die Beschichtungsrate errechnet sich aus dem Quotient von
Al-Schichtdicke und Beschichtungsdauer. Durch die Vermessung aller 12 Gläser wird ein
2D-Mapping der Beschichtungsrate in Richtung der Quellenachse und in Bezug auf die
Mantelfläche des zylindrischen Quellenvolumens realisiert (Anhang D.2.3).
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r
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Abbildung 3.12.: Methoden der Plasmadiagnostik. (1) Ringsubstrate, (2) Verfahr-
weg Doppel-Langmuir-Sonde, (3) Parkposition Sonde, (4) Sichtli-
nie optische Emissionsspektroskopie, (5)/(6) Spule MW-Einspeise-
und Ionenextraktionsseite, (7) Magnetsystem Zylindermagnetron,
(8) Al-Target, (9) MW-Hohlleiter, (10) Gaseinlass, (11) Turbomolekular-
pumpe, (12) Rotationsachse.
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3.5. Doppel-Langmuir-Sonde
3.5.1. Aufbau
Doppel-Langmuir-Sondenmessungen wurden durchgeführt, um das Plasma der Ionenquel-
le hinsichtlich der Kenngrößen Elektronentemperatur Te und Elektronendichte ne in Ab-
hängigkeit der Prozessparameter zu charakterisieren. Die Doppel-Langmuir-Sonde (DLS)
besteht aus zwei direkt mit der Entladung in Kontakt stehenden gleichgroßen, zylindri-
schen, parallel ausgerichteten Platin-Elektroden im Abstand von 5mm, einer Länge von
5mm sowie einem Durchmesser RS von 0,1mm. Diese ragen jeweils frei und zentriert
aus einer Quarzglaskapillare hervor, welche die elektrische Cu-Drahtzuleitung beinhaltet
(Abb. 3.13(a)). Auf diese Weise wird verhindert, dass die Pt-Elektroden und die Kapillare
aufgrund der Beschichtung mit gesputtertem Metall eine elektrische Verbindung aufbauen
und so eine undefinierte Sondenoberfläche entsteht [67].
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Abbildung 3.13.: Doppel-Langmuir-Sonde im diagonalen Verfahrzustand bei geöffnetem
Testrezipient (a) sowie deren ideale und real gemessene, beispiel-
hafte Strom-Spannungskennlinie (b). (1) Pt-Elektroden, (2) Quarz-
glaskapillare (Al-beschichtet), Ionensättigungsströme: ip1 und ip2,
Elektronentemperatur: Te.
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Die DLS ist gegenüber dem Ionenquellenrezipient elektrisch isoliert aufgebaut. Dadurch
wird, in Verbindung mit einer batteriebetriebenen Spannungsversorgung4, eine Bezugspo-
tential-freie Messung des Sondenstroms IS in Abhängigkeit der zwischen beiden Elektro-
den angelegten Sondenspannung US im Bereich -150...150V realisiert (Abb. 3.13(b)). Die
Messwerterfassung erfolgt mit einem digitalen Speicheroszilloskop (DL708E, Yokogawa)
über elektrisch floatende Messeingänge. Aus Personenschutzgründen wurden alle Untersu-
chungen bei geerdeter Ionenquelle und folglich ohne Ionenextraktion durchgeführt.
Um ortsaufgelöste Messungen von Te und ne entlang der Diagonale der Ionenquelle und
entlang einer zur Rotationsachse parallelen Verfahrrichtung 20mm über der Targetober-
fläche zu realisieren (Abb. 3.12), wurde die DLS an eine Lineardurchführung mit 150mm
Hub montiert. Diese war auf der Mikrowelleneinspeiseseite neben dem Hohlleiter ange-
bracht (Abb. 3.1). Die laterale Auflösung aller Messungen wird durch den Abstand der
Pt-Elektroden determiniert und unter Berücksichtigung von Fertigungs- und Justiertole-
ranzen zu ± 5mm bestimmt.
Für ortsaufgelöste Sondenmessungen entlang des Quellenradius, auf Höhe der Targetmittel-
linie, musste das Magnetron samt Spulen und Testrezipient in der Laboranlage LB4001
des Fraunhofer-Instituts FEP installiert werden. Auf den extraktionsseitigen Flansch des
Testrezipienten wurde dabei verzichtet (Anhang B, Abb. B.3(a)). Die DLS konnte so auf
einem speziell für diese Messaufgabe entwickelten vakuumtauglichen und schrittmotor-
betriebenen Spindeltisch, mit einem Hub von 300mm, vor der Quelle angebracht und
verfahren werden (Anhang B, Abb. B.4).
In regelmäßigen Abständen wurden die Sondenelektroden zwischen den Messungen mit ei-
ner negativen Spannung von -200V gegenüber Erdpotential beaufschlagt, um diese durch
Ionenbeschuss zu reinigen. Während der Einstellung neuer Prozessparameter und der an-
schließenden Konditionierung des Plasmas konnte die DLS anhand der Lineardurchführung
außerhalb der Plasmaentladung geparkt und vor Beschichtung geschützt werden (Abb 3.12).
Dieses Verfahren ermöglichte zusammen mit dem speziellen Sondendesign ca. 200 Kenn-
linienaufnahmen, bevor die Sonde ersetzt werden musste. Bei den Untersuchungen des
ECR- und MECRIS-Plasmas führte die Al-Beschichtung auf den Glaskapillaren zur Glät-
tung der Sondenkennlinie, da diese offenbar die Hochfrequenzeinkopplung der Mikrowelle
in die Messzuleitungen unterdrückt.
4Eigenentwicklung Fraunhofer-Institut FEP, nichtkommerziell.
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3.5.2. Bestimmung von Elektronentemperatur und -dichte
Aufgrund des isolierten Aufbaus nehmen beide Sondenelektroden ein gegenüber dem Plas-
mapotential Φpl negatives floatendes Potential an. Für den Fall US = 0V entspricht
dieses dem Floatingpotential Φfl. Ist die zwischen beiden Elektroden angelegte Spannung
US von 0V verschieden, so zieht der auf die eine Elektrode fließende Ionenstrom einen
gleich großen Elektronenstrom auf die andere Elektrode nach sich. Somit wird dem Plas-
ma kein Nettostrom entzogen und dessen Störung gering gehalten. Wegen me ≪ mI wird
der gesamte Stromfluss über die DLS durch die Ionen begrenzt. Die ideale DLS-Kennlinie
zeichnet sich des symmetrischen Aufbaus wegen durch einen um den Koordinatenursprung
symmetrischen tanh-artigen Verlauf mit gesättigtem, raumladungsbegrenztem Ionenstrom
aus [68]. Der reale Kennlinienverlauf lässt, anstatt einer Sättigung, einen stetig steigenden
Ionenstrom erkennen (Abb. 3.13(b)). Dies resultiert aus der mit der Spannung zunehmen-
den Ausdehnung der Plasmarandschicht um die Sondenelektroden, wodurch die effektive
Sondenoberfläche erhöht und die Stromstärke gesteigert wird.
Die Elektronentemperatur Te ist indirekt proportional zum Anstieg der Kennlinie und
berechnet sich unter Annahme gleich langer Sonden nach der Methode von Johnson und
Malter [69] aus dem Anstieg φ = e/Te der Geradengleichung (Abb. 3.13(b))
ln (Γ) = ln [exp (φΦc)]− φUS , (3.4)
wobei der Faktor Γ = (ip1 − ip2)/ie2 − 1 den Ionensättigungsströmen ip1 und ip2 der
Elektrode 1 und 2 bzw. dem Elektronenstrom ie2 auf Elektrode 2 Rechnung trägt. Die
Ionensättigungsströme wurden mittels grafischer Interpolation aus der Kennlinie abgelei-
tet (Abb. 3.13(b)). Φc berücksichtigt als Konstante eine eventuelle Potentialinhomogenität
im Plasmaraum zwischen den Elektroden.
Die Elektronendichte ne wurde anhand der bestimmten Elektronentemperatur Te nach der
Methode von Sonin ermittelt, welche auf der Theorie von Laframboise aufbaut [70–72].
Hiernach wird die Ionenstromdichte jI der Sonde mithilfe eines dimensionslosen Ionen-
stroms iI beschrieben, welcher von dem Verhältnis der Ionen- und Elektronentemperatur
TI/Te sowie dem von Sondenradius und Debye-Länge RS/λD abhängt
jI = ene
√
Te
2πmI
· iI
(
χ,
TI
Te
,
RS
λD
)
, (3.5)
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wobei mI der Ionenmasse und χ dem dimensionslosen Sondenpotential entspricht
χ =
e (ΦS − Φpl)
Te
, (3.6)
mit ΦS als Sondenpotential. Durch Multiplikation von Gleichung (3.5) mit dem Faktor
(RS/λD)
2 sowie Ersetzen von ne durch λD nach Gleichung (2.5) erhält man
(
RS
λD
)2
iI = β =
R2S
ϵ0
√
2πmI
e
(
Te
e
)− 3
2 IS
AS
. (3.7)
Es ist ersichtlich, dass die rechte Seite dieser Beziehung keine explizite Abhängigkeit von
ne aufweist und ausschließlich bekannte oder durch Messung zugängliche Größen, wie der
Fläche AS jeder einzelnen Sonde, enthält. Die funktionelle Abhängigkeit iI(β) wurde von
Sonin experimentell ermittelt. Mithilfe des Mittelwertes der aus der Sondenkennlinie be-
stimmten Ionensättigungsströme ip1 und ip2 anstelle von IS in Gleichung (3.7) wurde in
der vorliegenden Arbeit der Parameter β bestimmt und diesem anschließend ein Wert für
iI aus der experimentellen Arbeit von Sonin zugeordnet. Nach Gleichung (3.7) konnte so
die Debye-Länge λD und schließlich mithilfe von Gleichung (2.5) die Elektronendichte ne
berechnet werden
ne =
ϵ0Te
e2λ2D
. (3.8)
Die vorgestellte Methode zur Ermittlung von ne setzt die Quasineutralität des Plasmas
voraus. Werden nur einfach positiv geladene Ionen erzeugt, was für das hier untersuchte
Plasma angenommen werden kann, so entspricht die Elektronendichte ne der Ionendichte
nI im Plasma. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass sich auf die Sonde zu bewegen-
de Ladungsträger keine Stöße in der Plasmarandschicht erfahren. Da der Sondenradius
RS mit 100µm im Vergleich zur mittleren freien Weglänge λ der Ladungsträger im be-
trachteten Niederdruckplasma um mindestens zwei Größenordnungen geringer ist, ist diese
Voraussetzung erfüllt [68, 73]. Der Einfluss äußerer Magnetfelder auf die Bewegung der
Ladungsträger und damit auf die Sondenkennlinie bleibt in der Theorie von Laframboi-
se unberücksichtigt und wird in dieser Arbeit ebenfalls vernachlässigt. Wenn eine für die
entwickelte Ionenquelle typische magnetische Flussdichte von ca. 100mT betrachtet wird,
übersteigt der Gyrationsradius rg = mIv⊥/(qeB) der die Kennlinie bestimmenden Ionen
den Sondenradius RS um mindestens zwei Größenordnungen. Dies rechtfertigt die Verein-
fachung [74].
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Um den Einfluss von Prozessschwankungen zu minimieren, erfolgte die Berechnung von Te
und ne aus den Mittelwerten von zwei nacheinander aufgenommenen Kennlinien. Hierfür
wurde eine Auswerteroutine auf Basis der Software Octave genutzt. Die relative Messun-
sicherheit der Elektronentemperatur Te und der Elektronendichte ne wurde zu ± 20% ab-
geschätzt. Ursachen sind aus Prozessinstabilitäten resultierende Messwertstreuungen, eine
nie perfekt symmetrische Elektrodenausrichtung sowie leicht unterschiedliche Elektroden-
flächen. Der Effekt der Sekundärelektronenemission bei hohen Sondenspannungen und Ab-
weichungen von einer Maxwell-verteilten Elektronenenergie müssen ebenfalls in Betracht
gezogen werden [74].
3.6. Optische Plasmaemissionsspektroskopie
3.6.1. Aufbau
Für die optische Emissionsspektroskopie (OES) kam ein CCD5-Gitterspektrometer
(QWave, RGB Lasersysteme) zum Einsatz, welches das vom Ionenquellenplasma emittier-
te Licht wellenlängenselektiv im Bereich 350...880 nm mit einer optischen Auflösung von
0,5 nm detektiert. Der gesamte optische Aufbau – inklusive Spektrometer, Glasfaserkabel,
optischer Vakuumdurchführung und Kollimator – wurde anhand einer Wolfram-Halogen-
Lichtquelle (HL-2000-CAL, Ocean Optics) bezüglich seiner relativen spektralen Sensitivität
Srel kalibriert (Abb. 3.14).
Aufgrund des hohen Aspektverhältnisses von 350 verhindert der Kollimator, dass das Glas-
faserende der Vakuumdurchführung mit gesputtertem Metall beschichtet und somit un-
durchsichtig wird. Die laterale Auflösung der OES entlang der Sichtlinie des Kollimators
beträgt 2mm und wird durch dessen Öffnungsdurchmesser bestimmt.
Durch den Einsatz unterschiedlicher Adapterflansche wurden OES-Messungen für zwei
Sichtlinien realisiert – entlang der Diagonale der Ionenquelle und entlang einer zur Ro-
tationsachse parallelen Sichtlinie 20mm über der Targetoberfläche (Abb. 3.12). Um die
Vergleichbarkeit mit den DLS-Experimenten zu gewährleisten, wurden alle Messungen für
die quantitative Auswertung bei geerdeter Ionenquelle und folglich ohne Ionenextraktion
durchgeführt. Während der Ionenextraktion diente das Spektrum der OES der Prozess-
kontrolle hinsichtlich Stabilität und Reproduzierbarkeit.
5engl. Charge-Coupled Device
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Abbildung 3.14.: Optischer Messaufbau für die Plasmaemissionsspektroskopie (a)
sowie dessen relative, normierte, spektrale Sensitivität Srel (b).
(1) CCD-Gitterspektrometer, (2) Glasfaserkabel, (3) Vakuum-
durchführung, (4) Kollimator, (5) W-Halogen-Kalibrierlichtquelle.
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Abbildung 3.15.: Zur Einordnung des Koronamodells. Gestrichelte Prozesse werden im
Koronamodell nicht berücksichtigt.
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3.6.2. Ermittlung von Elektronentemperatur und -dichte
sowie Aluminium-Atomdichte
Koronamodell
Die Bestimmung der Plasmaparameter Aluminiumatomdichte nAl, Elektronentempera-
tur Te und Elektronendichte ne erfolgte mithilfe der aufgenommenen Emissionsspektren
aus dem Intensitätsverhältnis zweier zweckmäßig ausgewählter Emissionslinien bzw. opti-
scher Übergänge auf Basis des sogenannten Koronamodells. Das Koronamodell reduziert
die Plasmaphysik auf zwei wesentliche Prozesse. Es wird angenommen, dass die Anregung
eines atomaren bzw. ionischen Zustandes nur über Elektronenstoß direkt aus dem Grund-
zustand stattfindet, während dessen Relaxation ausschließlich durch die spontane Emission
eines Photons geschieht. Damit wird die Besetzung und Entvölkerung atomarer bzw. io-
nischer Zustände durch folgende Prozesse vernachlässigt: Rekombination, Stoßabregung,
mehrstufige Stoßanregung durch Elektronen, Stöße zweiter Art durch schwere Plasma-
spezies wie Atome und Ionen (bei Abregung als engl. Quenching bezeichnet), kaskaden-
artige Relaxation aus metastabilen Zuständen (Abb. 3.15). Für optisch dünne Plasmen mit
Elektronendichten unterhalb 1 · 1013 cm−3 sowie Prozessdrücke bis maximal 10Pa kann die
Plasmaphysik in guter Näherung mit dem Koronamodell abgebildet werden [75, 76]. Diese
Voraussetzungen sind für das untersuchte Niederdruckplasma erfüllt.
Die Besetzung (+) und Entvölkerung (−) eines angeregten atomaren bzw. ionischen Zu-
standes i wird nach dem Koronamodell unter stationären Bedingungen mit folgender
Raten-Balancegleichung beschrieben
dni+
dt
= n0neki,0 = ni
∑
k
Ai,k =
dni−
dt
, (3.9)
wobei n0 und ni jeweils der Besetzungsdichte im Grundzustand und im angeregten Zustand
entsprechen. Ai,k beschreibt die Übergangswahrscheinlichkeit vom angeregten Zustand i
zu jedem niederenergetischeren Zustand k durch spontane Emission. Damit entspricht der
Kehrwert der Summe über alle Ai,k der Lebensdauer des angeregten Zustandes.
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Der Ratenkoeffizient ki,0 für Elektronenstoßanregung aus dem Grundzustand errechnet
sich aus dem entsprechenden Wirkungsquerschnitt σi,0 sowie der Elektronenmasse me und
-temperatur Te nach (Abb. 3.16(a))
ki,0 =
3
2
√
3
me
∫ ∞
0
σi,0(Te) · fe(Te) ·
√
Te dTe . (3.10)
Die Wirkungsquerschnitte σi,0 der betrachteten optischen Übergänge von Al und Ar wur-
den den Arbeiten von Smirnov et al. und Boffard et al. entnommen [77, 78]. Für die
im Folgenden geschilderten Auswertungen wurde eine Maxwell-artige Elektronenenergie-
Verteilungsfunktion fe vorausgesetzt. Die Intensität I einer Emissionslinie entspricht der
Anzahl an Photonen, welche pro Sekunde auf der betrachteten Wellenlänge vom Detektor
erfasst werden
I = ni · Ai,k · Srel . (3.11)
Aluminiumatomdichte nAl
Da angeregte Zustände in Niederdruckplasmen nur geringe Dichten und Lebensdauern
aufweisen, kann die atomare Grundzustandsdichte einer bestimmten Spezies in erster Nä-
herung als deren globale Atomdichte angesehen werden. Mit dieser Vereinfachung kann
die Aluminiumatomdichte nAl durch die Bestimmung der Al-Atomgrundzustandsdichte
n0(Al) ermittelt werden. Nach Gleichung (3.9) und (3.11) errechnet sich n0(Al) aus dem
Intensitätsverhältnis IAl/IAr einer Emissionslinie der Spezies unbekannter Dichte (Al) und
einer Emissionslinie der Spezies bekannter Dichte (Prozessgas Ar) [79, 80]
nAl ≈ n0(Al) = n0(Ar) ·
IAl
IAr
· ki,0(Ar) · Ai,k(Ar) ·
∑
k Ai,k(Al) · Srel(Ar)
ki,0(Al) · Ai,k(Al) ·
∑
k Ai,k(Ar) · Srel(Al)
. (3.12)
Für IAl und IAr wurden die optischen Übergänge des Al-Atoms und des Ar-Atoms bei
396,2 nm (Al I) bzw. 750,4 nm (Ar I) genutzt. Der Übergang von Ar I mit 750,4 nm weist
geringe Querschnitte für die Anregung aus metastabilen Zuständen auf und eignet sich
daher besonders zur Anwendung des Koronamodells. Mithilfe der idealen Gasgleichung
wurde die Ar-Atomgrundzustandsdichte n0(Ar) für eine Gastemperatur von 350K [81] aus
dem Prozessdruck bestimmt.
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Elektronentemperatur Te
Die Elektronentemperatur Te wurde nach der Methode von Crolly und Oechsner ermittelt
[82]. Ausgehend von der Ratengleichung (3.9) und Gleichung (3.11) erfolgt zunächst die
Berechnung des Emissionslinienverhältnisses Ii/Im zweier optischer Ar-Übergänge i,m in
Abhängigkeit von Te (Abb. 3.16(b))
Ii
Im
=
ki,0
km,0
(Te) ·
Ai,k ·
∑
k‘ Am,k‘ · Srel,i
Am,k‘ ·
∑
k Ai,k · Srel,m
. (3.13)
Anschließend wurde Te aus dem Vergleich der errechneten und gemessenen Intensitäts-
verhältnisse bestimmt. Diese Methode ist gegenüber Te umso sensitiver, desto mehr sich
die Schwellenenergien und Energieabhängigkeiten der verwendeten Wirkungsquerschnitte
für Elektronenstoßanregung der beiden optischen Übergänge unterscheiden. Daher wurde
ein ionischer und ein atomarer optischer Übergang zur Berechnung von Ii/Im herangezo-
gen: 480,6 nm (Ar II) und 419,8 nm (Ar I). Die zur Ermittlung von nAl und Te benötigten
Übergangswahrscheinlichkeiten Ai,k wurden der Datenbank des National Institute of Stan-
dards and Technology entnommen [83].
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Abbildung 3.16.: Ratenkoeffizient ki,0 ausgewählter optischer Übergänge von Al I und
Ar I (a) und Intensitätsverhältnis I - 480,6 nm (Ar II) / I - 419,8 nm (Ar I)
(b) als Funktion der Elektronentemperatur Te nach den Gleichungen
(3.10) und (3.13).
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3.6. Optische Plasmaemissionsspektroskopie
Elektronendichte ne
Um die Elektronendichte ne aus den Emissionsspektren zu bestimmen, wurde die Methode
von Zhu et al. verwendet [76, 84, 85]. Hiernach werden angeregte Zustände mit einem Ge-
samtdrehimpuls von null durch sogenannte Besetzungstransferprozesse beeinflusst, welche
durch Elektronenstöße hervorgerufen werden. Wird dies als zusätzlicher Entvölkerungs-
prozess in der Ratengleichung (3.9) berücksichtigt, so lässt sich ein Emissionslinienverhält-
nis zweier optischer Übergänge i,m herleiten, welches direkt von ne abhängt
Ii
Im
=
ki,0
km,0
(Te) ·
1 + ne/neC,m
1 + ne/neC,i
. (3.14)
Auf diese Weise kann ne zwischen 1 · 1010 cm−3 und 1 · 1013 cm−3 direkt aus dem gemes-
senen Intensitätsverhältnis Ii/Im berechnet werden. Für Ii/Im wurden folgende optische
Übergänge verwendet (Abb. 3.17): I (750,4 nm - 2p1, Ar I) / I (425,9 nm - 3p1, Ar I) und
I (750,4 nm - 2p1, Ar I) / I (419,8 nm - 3p5, Ar I). Alle Übergänge zeichnen sich durch ge-
ringe Wirkungsquerschnitte für Elektronenstoßanregung aus metastabilen Zuständen aus.
Entsprechende Werte für die charakteristische Elektronendichte neC wurden von Zhu et al.
veröffentlicht [86].
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Abbildung 3.17.: Intensitätsverhältnis I - 750,4 nm/ I - 419,8 nm (a) und I - 750,4 nm/
I - 425,9 nm (b) atomarer Ar-Übergänge (Ar I) als Funktion der Elek-
tronendichte ne nach Gleichung (3.14) für verschiedene Elektronen-
temperaturen Te.
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Aufgrund der Te-Abhängigkeit der Ratenkoeffizienten ki,0 (Gleichung (3.10)) muss für die
Berechnung von nAl und ne nach den Gleichungen (3.12) und (3.14) die Elektronentempe-
ratur Te bekannt sein. Te wurde daher für jeden Prozessparametersatz mithilfe der Doppel-
Langmuir-Sonde bestimmt, um die Verwendung adäquater ki,0 sicherzustellen.
Die relative Messunsicherheit der Plasmaparameter nAl, Te sowie ne beträgt mindestens
± 25% und resultiert hauptsächlich aus der Unsicherheit der in der Literatur verfügbaren
Elektronenstoßquerschnitte. Außerdem führen die Abweichung von einer Maxwell-verteilten
Elektronenenergie und zusätzliche, nicht durch das Koronamodell berücksichtigte, Wechsel-
wirkungsprozesse zu weiteren Unbestimmtheiten [80, 82].
3.7. Plasmaemissionsfotografie
Das Plasma der Ionenquelle wurde mittels einer CCD-Spiegelreflexkamera (D3X mit
Objektiv AF-S Nikkor 24-70mm 1:2,8G ED, Nikon) fotografiert. Auf diese Weise konn-
te der Einfluss der Magnetfeldkonfiguration auf den Plasmaeinschluss sowie das lokale
Emissionsverhalten der verschiedenen Plasmamodi – Magnetron, ECR und MECRIS – stu-
diert werden. Die Plasmaemissionsfotografie ermöglicht so einen indirekten Vergleich mit
aus Doppel-Langmuir-Sondenmessungen und optischer Emissionsspektroskopie erhaltenen
Ergebnissen bzgl. der Elektronendichte und -temperatur.
Für die Plasmaaufnahmen wurde die Ionenquelle in der Laboranlage LB4001 des Fraun-
hofer-Instituts FEP installiert und auf den vorderseitigen Flansch der Quelle verzichtet,
um das vom Plasma ausgesandte Licht durch ein Quarzglasfenster detektieren zu können.
Die Einspeisung der Mikrowelle erfolgte mithilfe einer Stabantenne über ein Koaxial-
kabel mit einer Frequenz von 2,45GHz. Hierbei kam ein Halbleitermikrowellengenera-
tor (SM 56M FST 1 IR, Sairem) mit einer maximalen Leistung von 200W zum Ein-
satz. Da ohne Vorderflansch gearbeitet wurde, musste an dessen Stelle ein feinmaschiges
Gitter verwendet werden, um den Einschluss der Mikrowelle innerhalb der Ionenquelle zu
gewährleisten (Anhang B, Abb. B.3(b)). Seitlich vor der Ionenquelle wurde ein Spiegel mit
einer Neigung von ca. 45◦ in Bezug auf deren Rotationsachse positioniert, um außer der
Frontansicht gleichzeitig einen seitlichen Blick (Spiegelbild) auf das Plasma vor der Quelle
zu ermöglichen.
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4. Modellierung des
Ionenquellenplasmas
4.1. Globales Plasmamodell
4.1.1. Balancegleichungen
Die in der Ionenquelle eingesetzte Kombination aus Magnetron-Sputterplasma und
ECR-Plasma kann vereinfacht mithilfe eines globalen nulldimensionalen Plasmamodells
beschrieben werden. Dieses basiert auf Balancegleichungen, welche die entsprechenden Er-
zeugungs- und Vernichtungsprozesse jeder Spezies berücksichtigen und so die Entwicklung
der jeweiligen Teilchendichte durch nichtlineare Differentialgleichungen abbilden. Das Mo-
dell stellt eine Weiterentwicklung der Arbeiten von Hopwood und Gudmundsson [28, 87]
dar und beruht auf folgenden Vereinfachungen:
 Die Teilchendichten sind als über das Quellenvolumen VQ gemittelt zu betrachten.
 Alle angeregten Zustände werden durch ein äquivalentes Niveau repräsentiert, sowohl
für Ar als auch für Al.
 Doppelionisation wird aufgrund der niedrigen Elektronenenergien ausgeschlossen.
 Das Magnetronplasma wird als vom ECR-Plasma unabhängige Al-Atomquelle mit
einer konstanten Al-Atomeinspeiserate R betrachtet.
 Wegen des globalen Charakters kann der Einfluss des Magnetfeldes auf die Bewegung
der geladenen Spezies, also insbesondere der Einschluss der Elektronen im magneti-
schen Spiegelfeld, nicht berücksichtigt werden.
Das Magnetron-ECR-Plasma setzt sich zusammen aus Elektronen, Ar- und Al-Atomen im
Grundzustand, angeregten Ar- und Al-Atomen sowie einfach geladenen Ar+- und Al+-Ionen
mit den jeweiligen Teilchendichten ne, nAr, nAl, nAr∗ , nAl∗ , nAr+ , nAl+ .
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Für die Al-Atomdichte nAl ergibt sich die Balancegleichung
dnAl
dt
=
R
VQ
Sputterquelle
+ kdeexc,Al∗nenAl∗  
Elektonenstoßabregung
− (kexc,Al + kmiz)nenAl  
Anregung und Ionisation
durch Elektronenstoß
− kPnAr∗nAl  
Penning
− kchexcnAr+nAl  
Ladungsaustausch
− kdiff,AlnAl  
Diffusion
. (4.1)
Elektronenstöße bewirken die Relaxation angeregter Al-Atome in deren Grundzustand,
wodurch neben der Sputterquelle ein zusätzlicher Quellterm in der Balancegleichung zu
berücksichtigen ist. Der Abbau der Al-Atomdichte erfolgt durch Elektronenstoßanregung
und -ionisation, Penning-Ionisation sowie Ladungsaustausch, mit den entsprechenden Ra-
tenkoeffizienten kexc,Al, kmiz, kP und kchexc (Tab. 4.1) sowie durch Diffusionsverluste. Die
Diffusionsrate kdiff,Al = DAl/Λ
2 ∼ 10 s−1 resultiert aus der charakteristischen Diffusi-
onslänge Λ = [(π/LQ)
2 + (2,405/RQ)
2]−1/2 und der Diffusionskonstanten DAl = 110 cm
2/s
des Al-Atoms [88]. RQ und LQ genügen dem Radius sowie der Länge des zylindrischen
Quellenvolumens.
Al+-Ionen werden durch Elektronenstoßionisation, Penning-Ionisation sowie Ladungsaus-
tauschprozesse – jeweils gewichtet durch die zugehörigen Ratenkoeffizienten kmiz, kP und
kchexc – erzeugt und gehen durch Kondensation an den Kammerwänden verloren
dnAl+
dt
= kmiznenAl  
Elektronenstoß
+ kPnAr∗nAl  
Penning
+ kchexcnAr+nAl  
Ladungsaustausch
− kwall,Al+nAl+  
Verlust Wand
. (4.2)
Da die Ionenextraktion lediglich von der Plasmarandschicht erfolgt, kann die Extraktions-
öffnung als Teil der Rezipientenwand angenommen werden. Die Verlustrate
kwall,Al+ = 2vB,Al+ ·
(hLR
2
Q + hRRQLQ)
R2QLQ
(4.3)
ergibt sich aus der Bohm-Geschwindigkeit vB,Al+ = (Te/mAl+)
1/2, mit mAl+ als Masse des
Al+-Ions. Das Verhältnis der Teilchendichten zwischen Plasmarandschicht und Bulkplasma
in axialer und radialer Richtung ist hierbei gegeben durch hL = 0,86 · (3+LQ/2Λi)−1/2 und
hR = 0,8 · (4+RQ/Λi)−1/2. Die mittlere freie Weglänge zwischen Al+-Ar-Stößen resultiert
aus Λi = 1/ (nArσA), wobei σA ∼ 1 · 10−18m2 dem Stoßquerschnitt entspricht.
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Symbol Einheit Ref.
Reaktionsgleichung / Formel /
Parameter typischer Wert
Raten-
koeffizient
kchexc Ar
+ + Al → Ar + Al+ 1 · 10−15 m3/s [89]
kdeexc e
− + Ar∗ → Ar + e− 4,3 · 10−16T 0,74e m3/s [87]
kdeexc,Al∗ e
− + Al∗ → Al + e− 4,4 · 10−14exp(−0,54/Te) m3/s a
kel,Ar e
− + Ar → Ar + e− kel,Ar = f(Te) m3/s [90]
kel,Al e
− + Al → Al + e− 4,84 · 10−13T−0,24e exp(−10,16/Te) m3/s b
kexc e
− + Ar → Ar∗ + e− 1,45 · 10−14exp(−12,96/Te) m3/s [90]
kexc,Al e
− + Al → Al∗ + e− 8,79 · 10−14exp(−3,68/Te) m3/s a
kexc,iz e
− + Ar∗ → Ar+ + 2e− 2,1 · 10−13exp(−5,3/Te) m3/s [91]
kiz e
− + Ar → Ar+ + 2e− 2,34 · 10−14T 0,59e exp(−17,44/Te) m3/s [90]
kmiz e
− + Al → Al+ + 2e− 1,23 · 10−13exp(−7,23/Te) m3/s [87]
kP Ar
∗ + Al → Ar + Al+ + e− 5,9 · 10−16 m3/s [89]
Input
Φpl Plasmapotential 20 V [92]
LQ Länge Ionenquellenvolumen 0,2 m
nAl Al-Atomdichte 2,3 · 1015 1/m3 OES
nAr Ar-Atomdichte p/(kBTGas) 1/m
3
nAl∗,init Anfangs-Al
∗-Atomdichte 0,005 ·nAl,init 1/m3
nAl+,init Anfangs-Al
+-Ionendichte 0,01 ·nAl,init 1/m3
nAr∗,init Anfangs-Ar
∗-Atomdichte 0,001 ·nAr 1/m3
nAr+,init Anfangs-Ar
+-Ionendichte 0,01 ·nAr 1/m3
ne,init Anfangs-Elektronendichte 1 · 1016 1/m3
p Prozessdruck 0,02 Pa
Pµ Mikrowellenleistung 1000 W
RQ Radius Ionenquellenvolumen 0,1 m
Te,init Anfangs-Elektronentemperatur 5 eV
TGas Gastemperatur 350 K [81]
Output
nAl∗ Al
∗-Atomdichte 2,75 · 1015 1/m3
nAl+ Al
+-Atomdichte 1,27 · 1015 1/m3
nAr∗ Ar
∗-Atomdichte 1,13 · 1017 1/m3
nAr+ Ar
+-Atomdichte 8,49 · 1017 1/m3
ne Elektronendichte 8,5 · 1017 1/m3
Te Elektronentemperatur 8,4 eV
Tabelle 4.1.: Globales Plasmamodell der MECRIS – Ratenkoeffizienten sowie typische
Modell-Input- und Output-Parameter. Wirkungsquerschnittdaten von Smir-
nov et al. [77] (a) sowie Mayol und Salvat [93] (b). Für die Ratenkoeffizienten
gilt: Te in [eV] · 1/[eV]. OES – optische Plasmaemissionsspektroskopie.
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Angeregte Al-Atome entstehen hauptsächlich durch Elektronenstoß. Deren Anzahl im Plas-
ma wird durch Elektronenstoßabregung und Diffusionsverlust minimiert
dnAl∗
dt
= kexc,AlnenAl  
Elektronenstoßanregung
− kdeexc,Al∗nenAl∗  
Elektronenstoßabregung
− kdiff,Al∗nAl∗  
Diffusion
. (4.4)
Der Ratenkoeffizient der Elektronenstoßanregung kexc,Al wurde anhand des experimentell
bestimmten Wirkungsquerschnitts σex,Al von Smirnov et al. [77] berechnet
kexc,Al =
3
2
√
3
me
∫ ∞
0
σex,Al(Te) · fe(Te) ·
√
Te dTe (4.5)
und anschließend in die Arrhenius-Form überführt (Tab. 4.1). Die Elektronenenergie-Ver-
teilungsfunktion fe wurde als Maxwell’sch angenommen. Der Ratenkoeffizient der Elektro-
nenstoßabregung bestimmt sich nach dem Prinzip der Besetzungsbalance der beteiligten
Niveaus aus
kdeexc,Al∗ = kexc,Al ·
g(Al)
g(Al∗)
exp
(
εex,Al
Te
)
. (4.6)
Hierbei entspricht g(Al) = 2 und g(Al∗) = 4 dem Niveau-Entartungsgrad [83] und
εex,Al = 3,14 eV der Schwellenenergie für Stoßanregung, wobei nur die Anregung des
Al-Resonanzniveaus 4s (2S1/2) berücksichtigt wird. Für die Diffusionsrate in Gleichung
(4.4) wurde kdiff,Al∗ = kdiff,Al angenommen.
Ar-Atome werden durch Elektronenstöße angeregt. Der zugehörige Ratenkoeffizient wird
mit kexc bezeichnet. Die Teilchendichte der angeregten Atome wird durch Diffusionsverlust
sowie Elektronenstoßionisation, Elektronenstoßabregung und durch Penning-Ionisation be-
grenzt, unter Beachtung der jeweiligen Ratenkoeffizienten kexc,iz, kdeexc und kP (Tab. 4.1)
dnAr∗
dt
= kexcnenAr  
Anregung durch
Elektronenstoß
− (kexc,iz + kdeexc)nenAr∗  
Ionisation und Abregung
durch Elektronenstoß
− kdiff,Ar∗nAr∗  
Diffusion
− kPnAr∗nAl  
Penning
. (4.7)
Die Diffusionsrate ergibt sich aus kdiff,Ar∗ = DAr∗/Λ
2. Für die Diffusionskonstante wurde
DAr∗ = 54 cm
2/s verwendet [91].
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Ar+-Ionen entstehen durch Elektronenstoßionisation von Ar-Atomen im Grundzustand
und angeregten Ar-Atomen, mit den Ratenkoeffizienten kiz und kexc,iz (Tab. 4.1).
Die Ar+-Teilchendichte wird durch Ladungsaustausch mit Al-Atomen und Verluste an den
Kammerwänden abgebaut
dnAr+
dt
= kiznenAr + kexc,iznenAr∗  
Elektronenstoßionisation
− kchexcnAr+nAl  
Ladungsaustausch
− kwall,Ar+nAr+  
Verlust Wand
. (4.8)
Die Verlustrate kwall,Ar+ bestimmt sich nach Gleichung (4.3) aus der Bohm-Geschwindigkeit
vB,Ar+ = (Te/mAr+)
1/2, wonach mAr+ die Masse des Ar
+-Ions beschreibt.
Für die Berechnung der Elektronentemperatur Te wird die Leistungsbilanz des Magne-
tron-ECR-Plasmas ermittelt. Diese stellt die im Plasmavolumen VPlasma ∼ 4/3πR3Q ab-
sorbierte Mikrowellenleistung Pµ der Dissipation gegenüber, welche aus elastischen und
inelastischen Stößen sowie dem Verlust von geladenen Teilchen an den Kammerwänden
resultiert
d
dt
(
3
2
neTe
)
=
Pµ
VPlasma
− εc,ArkiznArne − εc,AlkmiznAlne
− kwall,Ar+(εe + εI,Ar)nAr+ − kwall,Al+(εe + εI,Al)nAl+ . (4.9)
Hierbei entspricht εe und εI dem mittleren kinetischen Energieverlust eines jeden auf die
Kammerwand treffenden Elektrons (∼ 2 ·Te [91]) bzw. Ions. Beispielsweise gilt:
εI,Ar = mAr+ · v2B,Ar+/2 + eΦpl, mit Φpl als Plasmapotential. Der Energieverlust, welcher
durch Bildung eines Elektron-Ion-Paares entsteht, ist im Fall von Argon definiert durch
εc,Ar = εiz,Ar + εex,Ar
kexc
kiz
+
kel,Ar
kiz
3me
mAr+
Te , (4.10)
mit der Ionisations- bzw. Schwellenenergie εiz,Ar = 15,76 eV und εex,Ar = 11,8 eV. Anhand
kexc und kel,Ar wird den Ratenkoeffizienten der Elektronenstoßanregung entsprechender
4s-Niveaus sowie elastischen Stößen Rechnung getragen (Tab. 4.1). Für den Energieverlust
bei Bildung eines Elektron-Al+-Paares werden in Gleichung (4.10) die Ionisationsenergie
εiz,Al = 5,99 eV sowie die Ratenkoeffizienten kexc,Al und kel,Al eingesetzt. Unter Verwen-
dung der Wirkungsquerschnittdaten für elastischen Elektronenstoß von Mayol und Salvat
[93] wurde kel,Al nach Gleichung (4.5) berechnet und anschließend an die Arrhenius-Form
angepasst (Tab. 4.1).
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Im stationären Betrieb (dnj/dt = 0) der Magnetron-ECR-Ionenquelle reduzieren sich die
Differenzialgleichungen (4.1), (4.2), (4.4), (4.7), (4.8) und (4.9) auf ein nichtlineares al-
gebraisches Gleichungssystem. Mithilfe von COMSOL Multiphysics® konnte dieses un-
ter Angabe typischer Anfangsparameter (Tab. 4.1) nach der Elektronentemperatur Te
sowie den gesuchten Teilchendichten aufgelöst werden. Die Al-Atomdichte nAl dient als
experimenteller Input-Parameter, welcher aus dem optischen Plasmaemissionsspektrum,
in Abhängigkeit der Sputterleistung PMag, bestimmt wurde. Unter Annahme einer Gas-
temperatur von 350K kann die Ar-Atomdichte nAr anhand der idealen Gasgleichung in
Abhängigkeit des Prozessdrucks p berechnet und ebenfalls als gegeben vorausgesetzt wer-
den. Die Elektronendichte ne ergibt sich aus der Quasineutralitätsbedingung des Plasmas
ne = nAr+ + nAl+ . (4.11)
4.1.2. Al+-Ionenextraktionsstrom und Plasmaparameter
Um einen Al+-Ionenstrom von mindestens 100µA zu erzeugen, sind pro Sekunde ca.
6 · 1014 Al+-Ionen (0,0001A/ 1,6 · 10−19C) aus der Ionenquelle zu extrahieren. Bei Annah-
me einer typischen Ionenquelleneffizienz, also dem Verhältnis extrahierter Al+-Ionen zu ein-
gespeisten Al-Atomen, von ≪ 1%, bedeutet dies, dass pro Sekunde mehr als
1 · 1018Al-Atome in das Ionenquellenvolumen VQ eingeleitet werden müssen. Die Diffusion
der Al-Atome auf die Kammerwände ist der dominierende Verlustprozess. Wird nur die-
ser in Gleichung (4.1) berücksichtigt, kann eine einfache Abschätzung der Al-Atomdichte
vorgenommen werden. Im stationären Zustand gilt
dnAl
dt
= 0 =
R
VQ
− kdiff,AlnAl . (4.12)
Mit der Al-Atomeinspeiserate R = 1 · 1018 s−1 bestimmt sich die Al-Atomdichte zu
nAl =
R
kdiff,Al · VQ
∼ 1,6 · 1013 cm−3 . (4.13)
58
4.1. Globales Plasmamodell
Für das ECR-gestützte Magnetron-Sputterplasma muss die Elektronenstoßionisation als
weiterer, maßgeblicher Beitrag in die Balancegleichung einbezogen werden. Unter Verwen-
dung der Cutoff-Elektronendichte folgt für den stationären Betrieb
nAl =
R
(kdiff,Al + kmizne,cutoff ) · VQ
∼ 1,7 · 1010 cm−3 . (4.14)
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Abbildung 4.1.:
Anhand des globalen Plasma-
modells nach Gleichung (4.15)
berechneter Al+-Ionenextrak-
tionsstrom IAl+ der MECRIS
in Abhängigkeit der Al+-Ionen-
einschlusszeit τAl+ , in den
Grenzen der mittels des
Sputtermagnetrons erreich-
baren Al-Atomdichten nAl.
Pµ = 2kW, p = 0,02Pa,
Aex = π · (2,5mm)2.
Der aus der Ionenquelle extrahierbare Al+-Ionenstrom IAl+ skaliert in erster Näherung mit
der Al+-Ionendichte nAl+ , der Extraktionsfläche Aex sowie der Quellenlänge LQ und ist
indirekt proportional zur Al+-Ioneneinschlusszeit τAl+ im Plasma [94]
IAl+ =
e · nAl+ · Aex · LQ
τAl+
. (4.15)
Wird die Al-Atomeinspeiserate R durch die Magnetron-Sputterleistung PMag gesteigert,
so erhöht sich die Al-Atomdichte nAl im Plasma. Dies hat den Anstieg von nAl+ zur Fol-
ge, wodurch IAl+ zunimmt. Die Verringerung von τAl+ bietet die Möglichkeit IAl+ um
Größenordnungen anzuheben. Für IAl+ von 100µA sind laut Modellrechnung Al
+-Ein-
schlusszeiten von τAl+ < 1 · 10−3 s nötig (Abb. 4.1). Da die Ionen- und Elektronendichten
im Plasma über dessen Neutralitätsbedingung verknüpft sind, kann die Al+-Einschluss-
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zeit über die Elektroneneinschlusszeit
”
eingestellt“ werden. Diese hängt wiederum von der
Magnetfeldkonfiguration ab, welche für die entwickelte Ionenquelle über den Spulenstrom
variiert wird.
Mithilfe des globalen Plasmamodells der MECRIS konnte ein umfassendes Vorabverständ-
nis des Einflusses der Prozessparameter Mikrowellenleistung Pµ, Magnetron-Sputterleistung
PMag und Druck p auf die Plasmaparameter Elektronendichte ne und -temperatur Te sowie
den Al-Ionisationsgrad nAl+/(nAl + nAl+), das nAl+/nAr+ -Ionendichteverhältnis und den
Al+-Ionenextraktionsstrom IAl+ gewonnen werden (Tab. 4.2). Im Allgemeinen bewirkt die
Steigerung von Pµ und PMag die Erhöhung von ne. Dies hat einen zunehmenden Al-Ionisa-
tionsgrad zur Folge, was die Extraktion größerer IAl+ ermöglicht. Derselbe Effekt wird
durch einen ansteigenden Prozessdruck p verursacht.
Für die Standard-Prozessparameterkonfiguration: Pµ = 1kW, PMag = 1kW (entspricht
nAl = 2,3 · 109 cm−3), p = 0,02Pa, SS-Paarung 135A/ 150A, ergibt sich ein Al- und Ar-
Ionisationsgrad von rund 39% bzw. 17% sowie ein Ionendichteverhältnis nAl+ /nAr+ von
0,0015. Der höhere Ionisationsgrad des Al kommt durch die geringere Ionisationsenergie
der Al-Atome (εiz,Al = 5,99 eV, εiz,Ar = 15,76 eV) und den größeren Ratenkoeffizient für
direkte Elektronenstoßionisation (Vgl. kiz und kmiz, Tab. 4.1) zustande.
Das Verhältnis nAl+ /nAr+ ist von essentieller Bedeutung für die Leistungsfähigkeit der
Metallionenquelle, da beide Spezies zwangsläufig im extrahierten Ionenstrahl vorkommen.
Nach dem globalen Modell kann dieses über Absenkung von p und Maximierung von PMag
gesteigert werden.
⇑ ne Te
nAl+
(nAl+ +nAl)
nAl+
nAr+
IAl+
Pµ ↑ → ↑ → ↑ (nAl+ ↑)
p ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ (nAl+ ↑)
PMag ↑ ↓ ↑ ↑ ↑
Tabelle 4.2.: Globales Plasmamodell der Magnetron-ECR-Ionenquelle – Einfluss der Pro-
zessparameter auf die Plasmaparameter. PMag = 1...10 kW (bestimmt nAl),
Pµ = 0,3...2 kW, p = 0,02...1 Pa.
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4.2. Zweidimensionales Plasmamodell
4.2.1. Physikalischer Ansatz
Anhand eines zweidimensionalen, rotationssymmetrischen, zeitabhängigen Plasmamodells
der MECRIS kann die Ortsabhängigkeit der Plasmaparameter sowie der Einfluss des
Magnetfeldes und die damit verbundene ECR-Heizung simuliert werden. Das Modell wur-
de mithilfe der FEM-Software COMSOL Multiphysics® aufgesetzt und basiert auf ei-
ner implementierten Entwicklungsroutine für mikrowellenangeregte Argon-Plasmaquellen
([95–97], Anhang A.5). Die hinterlegte Reaktionskinetik musste entsprechend des Al-Ein-
flusses nach dem Vorbild des globalen Plasmamodells erweitert werden. Zusätzlich finden
diverse Stoßprozesse der schweren Spezies untereinander, wie z. B. Quenching, Berücksich-
tigung (Tab. 4.3).
Reaktionsgleichung Ref. Reaktionsgleichung Ref.
e− + Ar → Ar + e− [96] Al∗ + Ar → Al + Ar [89]
e− + Ar → Ar∗ + e− [96] Ar∗ + Al → Ar + Al+ + e− [89]
e− + Ar∗ → Ar + e− [96] Ar∗ + Al∗ → Ar + Al+ + e− [89]
e− + Ar → Ar+ + 2e− [96] Ar+ + Al → Ar + Al+ [89]
e− + Ar∗ → Ar+ + 2e− [96] Ar+ + Al∗ → Ar + Al+ [89]
e− + Al → Al+ + 2e− [87] Al∗ + Al → Al + Al [89]
e− + Al → Al∗ + e− [77] Al + Al+ → Al+ + Al [89]
e− + Al∗ → Al + e− [77] Al∗ + Al+ → Al+ + Al [89]
Ar∗ + Ar → Ar + Ar [96] Wand: Ar+ → Ar [96]
Ar∗ + Ar∗ → Ar + Ar+ + e− [96] Wand: Ar∗ → Ar [96]
Ar + Ar+ → Ar+ + Ar [89] Wand: Al+ → Al nach [96]
Ar∗ + Ar+ → Ar + Ar+ [89] Wand: Al∗ → Al nach [96]
Al∗ + Al∗ → Al + Al [89]
Tabelle 4.3.: Zweidimensionales Plasmamodell MECRIS – Reaktionskinetik.
Die Modellierung des Magnetron-Sputterplasmas kann mithilfe von COMSOL Multiphysics®
nicht realisiert werden, da sich die Elektronenmobilität (und -diffusion) parallel und senk-
recht zu den magnetischen Feldlinien vor der Targetoberfläche um teilweise über 8 Größen-
ordnungen unterscheidet. Dieser Umstand verursacht numerische Probleme, welche bisher
ungelöst sind [98]. Üblicherweise müssen Monte-Carlo- oder hybride Monte-Carlo-FEM-
Modelle für die Simulation von Magnetron-Sputterplasmen eingesetzt werden [81, 99].
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Das hier vorgestellte Plasmamodell verfolgt einen einfacheren und weniger Rechenzeit-
intensiven Ansatz, welcher sich am globalen Plasmamodell orientiert und die durch das
Sputterplasma erzeugte Al-Atomdichte nAl als gegeben voraussetzt. Diese wurde mittels
OES für den jeweils betrachteten Prozessparametersatz experimentell bestimmt. Mit die-
ser Vereinfachung kann auf die Modellierung des Sputterprozesses verzichtet werden. Folg-
lich wird jedoch dessen Sekundärelektronenbeitrag sowie der Energiegewinn der Elektro-
nen aufgrund der Beschleunigung im Kathodenfall und das negative Targetpotential ver-
nachlässigt. Die Targetoberfläche ist damit Teil der geerdeten Kammerwand.
4.2.2. Ortsaufgelöste und globale Plasmaparameter
Es wird der Standard-Prozessparametersatz betrachtet: Pµ = PMag = 1kW, p = 0,02Pa,
SS-Paarung 135A/ 150A. Die Anfangs-Elektronendichte zum Zeitpunkt t = 0 s ist mit
1 · 1010 cm−3 gegeben und liegt unterhalb der Cutoff-Elektronendichte. Dadurch dringt die
Mikrowelle in das gesamte Quellenvolumen vor und deponiert ihre Leistung im Bereich der
magnetischen Resonanzflussdichte (Vgl. Abb. 4.2(a) und Abb. 4.2(c)). Aufgrund von elek-
trischen Feldstärkemaxima vor dem Einkoppelfenster und um das Quellenzentrum herum,
wird an diesen Stellen nach Gleichung (A.24) ebenfalls eine Dissipation modelliert.
Im quasistationären Zustand bei t = 0,01 s erreicht die Elektronendichte ne ihr Maximum
von 2,37 · 1011 cm−3 im Zentrum der Ionenquelle und fällt in Richtung der Wände radial-
und axialsymmetrisch ab (Abb. 4.2(e)). Entsprechend der Quasineutralitätsbedingung fol-
gen die Profile der Al+- und Ar+-Ionendichten dem der Elektronendichte und weisen im
Zentrum maximale Werte von etwa 2,8 · 109 cm−3 bzw. 2,3 · 1011 cm−3 auf (Abb. 4.2(g) und
4.2(h)). Aus den ortsaufgelösten Plasmaparametern können globale Werte durch Mittelung
über das Quellenvolumen berechnet werden. Für die o.g. Prozessparameter ergibt sich eine
globale Elektronendichte von 1,09 · 1011 cm−3 und eine Al+-Ionendichte von 3 · 109 cm−3 so-
wie eine Ar+-Ionendichte von 1,06 · 1011 cm−3. Der Al-Ionisationsgrad beträgt 43,4%, der
des Ar 2,4% und das Ionendichteverhältnis nAl+ /nAr+ bestimmt sich zu ca. 0,025.
Ungefähr 20mm vor dem Einkoppelfenster und der Targetoberfläche wird die Cutoff-Elek-
tronendichte überschritten (Abb. 4.2(e)). Dies hat zur Folge, dass die Mikrowelle lediglich
bis zu dieser Region propagieren kann (Abb. 4.2(f)). Deren Leistungsdeposition beschränkt
sich damit auf einen schmalen Bereich vor dem Einkoppelfenster von der Form einer Halb-
kugel, welche sich bis kurz vor die Targetoberfläche ausdehnt (Abb. 4.2(d)). Das 2d-Modell
der MECRIS ist also in der Lage die Mikrowellenausbreitung in Abhängigkeit der Plasma-
eigenschaften physikalisch korrekt zu beschreiben.
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Die Verteilung der Elektronentemperatur Te im quasistationären Zustand folgt dem Profil
der Magnetfeldlinien (Abb. 4.2(i)). Te ist in Richtung der Feldlinien nahezu konstant. Dies
wird durch die höhere Elektronenmobilität parallel zu den Feldlinien µe,∥ verursacht [95]
µe,∥ = µe,⊥ ·
[
1 + (eB/meνe)
2] , (4.16)
mit νe als Elektronenstoßfrequenz und µe,⊥ als Senkrechtmobilität. Te ist mit 11,9 eV auf der
Rotationsachse am größten, da die Feldlinien hier 2 ECR-Gebiete miteinander verbinden,
wodurch ein hoher Leistungsübertrag der Mikrowelle erreicht wird. Im Gegensatz zu den
Außengebieten, in welchen die Feldlinien nur einmal die ECR-Zone kreuzen. Daher nimmt
Te nach außen, senkrecht zu den Feldlinien, auf 11,2 eV ab. Zudem verringert sich µe,⊥ in
dieser Richtung, da B ansteigt.
Das elektrische Potential des Plasmas ist in der Mitte der Quelle maximal und beträgt
rund 80V. Es fällt an den Wänden steil auf 0V ab (Abb. 4.2(j)).
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Abbildung 4.2.: Rotationssymmetrische FEM-Simulation des MECRIS-Plasmas mittels
COMSOL Multiphysics®. Pµ = PMag = 1kW, nAl = 2,3 · 109 cm−3, 0,02Pa,
135A/ 150A. (1) magnetische ECR-Isofläche, (2)/(3) Solenoidspule auf
der MW-Einspeiseseite / Ionenextraktionsseite, (4) Magnetsystem Zy-
lindermagnetron, (5) zylindrischer Hohlleiter, (6) MW-Einkoppelfenster,
(7) Ionenquellenvolumen, (8) Cutoff-Elektronendichte.
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des magnetischen Spiegels
Im Folgenden werden die physikalischen Eigenschaften des Magnetronplasmas ohne Mikro-
welleneinspeisung dargestellt und diskutiert. Sofern nicht anders erwähnt, wurde als Stan-
dardprozessparametersatz gesetzt: Sputterleistung PMag = 3kW, SS-Paarung 135A/ 150A,
Prozessdruck p = 1Pa, Prozessgas Argon.
Wichtige Fragestellungen sind:
 Welche Wirkung hat der axiale magnetische Spiegel der Spulen auf das Plasma?
– Wird die Plasmadichte und / oder die Elektronentemperatur gesteigert?
– Wie wird die Al-Atomeinspeisung in das Quellenvolumen beeinflusst?
– Welches Verhalten zeigt die Strom-Spannungskennlinie der Magnetronentladung?
 Wie groß sind die Abweichungen der bestimmten Plasmaparameter zwischen
Langmuir-Sondenmessung und optischer Emissionsspektroskopie? Woraus resultie-
ren sie?
 Bei welchem Prozessparametersatz ist die Al-Atomeinspeiserate und / oder die Plas-
madichte am größten?
 Können mehr als 1 · 1018Al-Atome/s in die Quelle eingeleitet werden?
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5.1. Elektronendichte und -temperatur
5.1.1. Ortsaufgelöste Langmuir-Sondenmessungen
Ortsaufgelöste Doppel-Langmuir-Sonden (DLS) -Messungen in radialer Richtung entlang
der Targetmittellinie zeigen, dass die Elektronendichte ne ab etwa 30mm vor der Target-
oberfläche kontinuierlich um über eine Größenordnung von 9 · 109 cm−3 auf 3 · 1011 cm−3
ansteigt, wenn kein Spulenmagnetfeld vorhanden ist (Abb. 5.1(a)). Dies kommt durch den
Einschluss von Sekundärelektronen vor dem Target, durch die Überlagerung des elektri-
schen Feldes und des Magnetfeldes der Permanentmagnete des Magnetrons, zustande [100].
Die Funktionalität der separaten Magnetron-Magnetfeldstruktur ist somit nachgewiesen.
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Abbildung 5.1.: Ortsaufgelöste DLS-Messung der Elektronendichte ne und -temperatur Te
des Magnetronplasmas in radialer (a) und diagonaler (b) Richtung mit
und ohne Spulenmagnetfeld (Spulenstrom). Das axiale magnetische Spie-
gelverhältnis RM bestimmt sich jeweils für eine Linie mit festem Radius
r parallel zur Rotationsachse aus der FEM-Simulation zur magnetischen
Flussdichte B mittels COMSOL Multiphysics®. PMag = 3kW, p = 1Pa.
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Die entsprechende Elektronentemperatur Te bewegt sich im Bereich 4...6 eV und ist vor
dem Target am größten (Abb. 5.1(a)), weil die aus der Targetoberfläche emittierten Se-
kundärelektronen mit zunehmender Distanz immer mehr Stöße mit dem Prozessgas er-
fahren [101]. Das Anwachsen der Plasmadichte vor dem Target resultiert damit offenbar
zusätzlich aus der Präsenz höherenergetischer Elektronen [100].
Wird das Spulenmagnetfeld zugeschaltet, ist überall in der Quelle ein Anstieg von ne zu
beobachten. Der höchste Zuwachs von ungefähr einer Größenordnung, von durchschnittlich
1 · 1010 cm−3 auf 1 · 1011 cm−3, tritt in dem Bereich der magnetischen Senke bei Radien zwi-
schen etwa 40mm und 80mm auf (Abb. 5.1(a)). An dieser Stelle bewirkt das Minimum der
magnetischen Flussdichte B ein maximales axiales magnetisches Spiegelverhältnis RM und
so den effektivsten Einschluss von Primär- und Sekundärelektronen in der Quelle. Somit
ist gezeigt, dass die Kombination der Magnetfelder von Magnetron und ECR-Ionenquelle
als Minimum-B-Konfiguration ihre angestrebte Funktion als Elektronenfalle erfüllt und
das Magnetronplasma nicht durch das Spulenmagnetfeld gestört wird. Die Effektivität des
Elektroneneinschlusses vermindert sich in Richtung Quellenzentrum stetig, da RM nach
innen abnimmt. Im Zentrum wird daher ein geringerer ne-Anstieg von ca. 6 · 109 cm−3 auf
etwa 1 · 1010 cm−3 detektiert.
Unter Einfluss des Spulenmagnetfeldes ergeben sich tendenziell geringere Te zwischen
3...4 eV (Abb. 5.1(a)). Innerhalb der Messungenauigkeit ist Te jedoch unabhängig von
der Präsenz des Spulenmagnetfeldes. Eine Ausnahme bildet das Gebiet direkt vor dem
Target. Hier sinkt Te, durch Zuschaltung des Spulenmagnetfeldes, von rund 6 eV auf ca.
3,5 eV ab. Diese Abnahme begründet sich durch die simultane Zunahme der Elektronen-
bzw. Plasmadichte. Deren Anstieg bewirkt einen um 1,6A höheren Sputterstrom IMag über
das Target / die Kathode (von 9,9A auf 11,5A). Bei konstant geregelter Sputterleistung
PMag hat dies die Absenkung der Sputterspannung UMag um 41V zur Folge (von 302V auf
261V), wodurch die Sekundärelektronen eine geringere Beschleunigung im Kathodenfall
erfahren und letztlich kleinere kinetische Energien aufweisen.
DLS-Messungen in diagonaler Richtung lassen ebenfalls erkennen, dass ne durch Zuschal-
tung der magnetischen Spiegelstruktur der Spulen um maximal eine Größenordnung von
1 · 1010 cm−3 auf 1 · 1011 cm−3 erhöht wird und in Richtung steigender RM von innen nach
außen zunimmt. Nahe der Kammerwände sinkt ne wieder auf den Ausgangswert ab
(Abb. 5.1(b)). An dieser Stelle befindet sich die DLS außerhalb der Elektronenumkehr-
punkte des magnetischen Spiegels – also in der Zone, in der kein Elektroneneinschluss
gegeben ist. Die Diagonalmessung führt gleichermaßen auf Te zwischen 3...4 eV. Zudem
ließ sich kein signifikanter Einfluss des Spulenmagnetfeldes auf Te erkennen (Abb. 5.1(b)).
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5.1.2. Einfluss der Prozessparameter
Sputterleistung
DLS-Messungen 20mm vor der Targetoberfläche, mit Spulenmagnetfeld, zeigen, dass die
Erhöhung der Sputterleistung PMag von 1 kW auf 5 kW in einer nahezu linearen Steigerung
von ne von etwa 2 · 1011 cm−3 auf 7 · 1011 cm−3 resultiert. Aufgrund des geringeren RM
erfolgt der lineare Anstieg von ne im Quellenmittelpunkt bei um einer Größenordnung
niedrigeren Absolutwerten von ungefähr 1 · 1010 cm−3 auf 7 · 1010 cm−3 (Abb. 5.2(a)).
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Abbildung 5.2.: Mittels Doppel-Langmuir-Sonde (DLS) und optischer Emissionsspektro-
skopie (OES) bestimmte Elektronendichte ne und -temperatur Te des
Magnetronplasmas als Funktion der Sputterleistung PMag für den Quel-
lenmittelpunkt und 20mm über der Targetoberfläche bzw. für die Sichtli-
nien diagonal und parallel zur Rotationsachse 20mm über der Targetober-
fläche mit Spulenstrom (SS) bzw. Spulenmagnetfeld (a) sowie der Vergleich
ohne Spulenmagnetfeld für die Position bzw. Sichtlinie über der Target-
oberfläche (b). Intensitätsverhältnisse genutzter Spektrallinien für OES:
ne - I (750,4 nm - Ar I) / I (425,9 nm - Ar I), Te - I (480,6 nm - Ar II) /
I (419,8 nm - Ar I). SS-Paarung 135A/ 150A, p = 1Pa.
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Die Zunahme von ne mit PMag wurde durch die optische Emissionsspektroskopie (OES)
bestätigt. Für die Sichtlinie parallel zur Rotationsachse der Quelle, 20mm über der Target-
oberfläche, bestimmt sich mittels OES ein ne-Anstieg von ca. 1,5 · 1011 cm−3 auf
1,5 · 1012 cm−3. Übereinstimmend mit der DLS-Messung wurden auf der diagonalen Sicht-
linie kleinere Werte ermittelt. Hier steigert sich ne von etwa 6 · 1010 cm−3 auf 5 · 1011 cm−3
(Abb. 5.2(a)).
Ohne Spulenmagnetfeld – also ohne Minimum-B-Struktur – wurden mit beiden Verfah-
ren, für die Position bzw. die Sichtlinie über dem Target, generell niedrigere ne gemessen
(Abb. 5.2(b)). Für die DLS beträgt die Differenz etwa eine Größenordnung (Abschn. 5.1.1).
Anhand der OES wurden um etwa eine halbe Größenordnung geringere Werte als mit Spu-
lenmagnetfeld bestimmt. Damit bestätigt die OES die Funktionsweise des axialen magne-
tischen Spiegels bzw. der Minimum-B-Struktur und stützt die DLS-Ergebnisse.
Die OES liefert im direkten Vergleich zur DLS-Messung tendenziell höhere Absolutwerte
für ne, mit einer maximalen Abweichung von beinahe einer Größenordnung. Dies ist der
unterschiedlichen Messmethodik geschuldet. Während die OES für die Messwertermittlung
nichtinvasiv über eine Sichtlinie im Plasma mittelt, erfolgt die DLS-Messung invasiv, unter
Extraktion von Ladungsträgern an lokalen Punkten im Plasma [102]. Die OES bezieht
Gebiete in die Auswertung ein, für welche ne höher ist als am Ort der Sondenmessung
in der Quellenmitte (Abschn. 5.1.1). Abweichungen von einer Maxwell-Elektronenenergie-
Verteilungsfunktion, die Verwendung nicht repräsentativer Elektronenstoß-Wirkungsquer-
schnitte sowie zusätzliche, nicht im Koronamodell berücksichtigte, Anregungsmechanismen
tragen ebenfalls zu den beobachteten Unterschieden bei [80, 82, 102].
Die bei zugeschaltetem Spulenmagnetfeld mittels DLS bestimmte Te ist unabhängig vom
untersuchten PMag-Bereich sowie der Messposition über dem Target und in der Quellenmit-
te. Sie bewegt sich im Bereich 3...4 eV. Anhand der OES ermittelte Werte für Te betragen
etwa 4...6 eV und sind innerhalb der Messunsicherheit ebenfalls unabhängig von PMag und
der Sichtlinie (Abb. 5.2(a)). Für beide Sichtlinien zeichnet sich jedoch ein kontinuierlicher
Te-Anstieg von ca. 4 eV auf 6 eV ab. Dieser wird möglicherweise durch den sogenannten
”
Gasverdünnungseffekt“ hervorgerufen [65, 103]. Das heißt, dass die mit PMag stetig zu-
nehmende Anzahl gesputterter Al-Atome aufgrund von Stößen mit Prozessgasatomen zu
einer lokalen Dichtereduzierung des Prozessgases führt. Eine geringere Prozessgasdichte
senkt die Stoßfrequenz von Elektronen und Prozessgasatomen, wodurch Te erhöht wird.
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Für die Position bzw. die Sichtlinie über dem Target zeigen beide Verfahren, dass bei
Zuschaltung des Spulenmagnetfeldes kleinere Te angenommen werden (Abb. 5.2(b) und
Abschn. 5.1.1). Die DLS-Messung liefert eine Te-Abnahme von ca. 6 eV auf 3 eV. Mittels
OES wurde eine Te-Verringerung von durchschnittlich 9 eV auf 5 eV gefunden. Damit stützt
die OES die Ergebnisse der DLS und bestätigt wiederum die Wirksamkeit der Minimum-
B-Struktur.
Im direkten Vergleich zur DLS wurden mit der OES generell höhere Te gemessen. Die
Abweichungen betragen 1...3 eV für die Untersuchungen mit sowie 1...5 eV ohne Spulen-
magnetfeld (Abb. 5.2(b)). Um Te mithilfe der OES zu bestimmen, wurde eine Emissions-
linie (480,6 nm) des Ar+-Ions verwendet. Die Anregung des Ions kann neben dem direk-
ten Elektronenstoß aus dem atomaren Grundzustand auch über einen Zweistufenprozess
mit Zwischenanregung erfolgen [80, 82]. Dieser wird im Koronamodell nicht berücksichtigt
und kann so neben den oben angeführten Gründen ebenfalls zur Abweichung zwischen
den mittels DLS und OES gewonnen Te-Werten beitragen. Die Te-Bestimmung mithil-
fe der DLS erfolgt hauptsächlich über den hochenergetischen Teil der Elektronenenergie-
Verteilungsfunktion, da nur diese Elektronen die Plasmarandschicht um die Sondenspit-
zen überwinden können. Im Gegensatz dazu ist die OES sensitiv auf den gesamten Ener-
giebereich der Elektronen und so möglicherweise besser in der Lage den Te-Anstieg der
Elektronen-Bulkpopulation in Abhängigkeit von PMag aufzulösen.
Vergleich der Arbeitsgase Neon, Argon und Krypton
Neben Argon wurde ne und Te zusätzlich für die Arbeitsgase Neon und Krypton mittels
DLS bestimmt. PMag wurde in dem Bereich 1...5 kW bei zugeschaltetem Spulenmagnetfeld
variiert. Die Gase Ne und Kr zeigen ebenfalls einen nahezu linearen Anstieg von ne mit
PMag. 20mm über der Targetoberfläche wurden fast identische Werte für Ar und Kr fest-
gestellt. Ne zeigt an dieser Stelle über den gesamten Leistungsbereich um etwa eine halbe
Größenordnung geringere ne als Ar und Kr mit 3 · 1010 cm−3 bei 1 kW und ca. 1,5 · 1011 cm−3
bei 5 kW (Abb. 5.3(a)).
Die niedrigeren ne des Ne-Plasmas resultieren aus der gegenüber Ar und Kr um 5,8 eV bzw.
7,6 eV höheren Ionisationsenergie des Ne-Atoms: 21,6 eV (Ne) > 15,8 eV (Ar) > 14 eV (Kr)
[83]. Um eine selbsterhaltende Ne-Plasmaentladung zu erzeugen, muss den Elektronen al-
so eine deutlich größere Energie zugeführt werden. Im Vergleich zu Ar äußert sich dies
in einer um etwa 90V höheren Sputterspannung UMag, durch welche die Elektronen im
Kathodenfall beschleunigt werden: 320V (Ne) > 227V (Ar). Te-Messungen über der Tar-
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getoberfläche bestätigen diesen Sachverhalt. Das Ne-Plasma weist hier im Vergleich zu Ar
um ungefähr 6 eV größere Werte auf: 9,9 eV (Ne) > 3,6 eV (Ar). Das Kr-Plasma besitzt
über dem Target im Vergleich zu Ar um etwa 0,3...0,6 eV niedrigere Te bei ca. 3 eV, wobei
sich die Differenz innerhalb der Messungenauigkeit befindet (Abb. 5.3(a)).
Te ist über der Targetoberfläche und in der Quellenmitte für alle Gase unabhängig von
PMag. In der Quellenmitte weisen alle Gase ähnliche Te-Werte zwischen 3,5...4,5 eV auf
(Abb. 5.3(b)). Damit ist Te im Ne-Plasma im Vergleich zur Messung über dem Target
um ungefähr 6 eV niedriger. Eine solche Abnahme wurde für Ar und Kr nicht festgestellt
und erklärt sich wie folgt: Der axiale magnetische Spiegel der Solenoidspulen vermag bei
fester Spulenstrompaarung nur Elektronen mit einer bestimmten maximalen Energie im
Quellenvolumen zu speichern. Diese ist gasartunabhängig und beträgt offenbar 3,5...4,5 eV.
Höherenergetische Elektronen des Ne-Plasmas werden somit nicht im Quellenzentrum ein-
geschlossen und entweichen – den Magnetfeldlinien folgend – in axialer Richtung.
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Abbildung 5.3.: Mittels DLS bestimmte Elektronendichte ne und -temperatur Te des
Magnetronplasmas für die Arbeitsgase Neon, Argon und Krypton als Funk-
tion der Sputterleistung PMag 20mm über der Targetoberfläche (a) und
für den Quellenmittelpunkt (b). SS-Paarung 135A/ 150A, p = 1Pa.
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Im Quellenmittelpunkt gemessene ne sind innerhalb der Messungenauigkeit unabhängig
von der Gasart und steigen linear von ca. 1 · 1010 cm−3 bei 1 kW auf 6 · 1010 cm−3 bei 5 kW
(Abb. 5.3(b)). Im Vergleich zur Position 20mm über der Targetoberfläche wurden für alle
Gase geringere ne bestimmt. Dies resultiert aus der mit RM abnehmenden Effektivität des
Elektroneneinschlusses im Quellenzentrum (s.o.). Für Ne beträgt die ne-Differenz etwa eine
halbe und für Ar sowie Kr eine ganze Größenordnung.
Spulenmagnetfeld
Durch Änderung der Spulenstrom (SS) -Paarung können verschiedene Magnetfeldstärken
sowie -konfigurationen im Innern der Quelle eingestellt werden. Der Strom der Spule auf
der MW-Einspeiseseite wurde hierfür bei PMag = 5kW schrittweise von 150A auf 198A
erhöht, wobei für den Strom der extraktionsseitigen Spule stets ein um 15A niedrigerer
Wert gesetzt war.
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Abbildung 5.4.: Mittels Doppel-Langmuir-Sonde (DLS) und optischer Emissionsspektro-
skopie (OES) bestimmte Elektronendichte ne (a) und -temperatur Te (b)
des Magnetronplasmas in Abhängigkeit des Spulenstroms für den Quel-
lenmittelpunkt und 20mm über der Targetoberfläche bzw. für die Sicht-
linien diagonal und parallel zur Rotationsachse 20mm über der Target-
oberfläche. Gezeigt ist der Strom der Spule auf der MW-Einspeiseseite,
wobei der extraktionsseitige Strom immer 15A niedriger gewählt wurde.
Intensitätsverhältnisse OES: ne - I (750,4 nm - Ar I) / I (419,8 nm - Ar I),
Te - I (480,6 nm - Ar II) / I (419,8 nm - Ar I). PMag = 5kW, p = 1Pa.
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Die SS-Variation hat keinen signifikanten Einfluss auf die mittels DLS und OES bestimmten
Te 20mm über der Targetoberfläche und im Quellenmittelpunkt bzw. für die entsprechen-
den Sichtlinien. Für beide Positionen lieferte die DLS Te von etwa 3,5 eV, während anhand
der OES höhere Absolutwerte von ca. 5,5 eV über dem Target und 6,5 eV für die Quellen-
diagonale ermittelt wurden (Abb. 5.4(b)). Der Unterschied der OES-Werte von 1 eV liegt
innerhalb der Messungenauigkeit.
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Abbildung 5.5.:
Axiales magnetisches Spiegel-
verhältnis RM innerhalb der
MECRIS als Funktion des
Quellenradius r für verschie-
dene SS-Paarungen. COMSOL
Multiphysics® -FEM-Simula-
tion.
DLS-Untersuchungen zeigen, dass ne an beiden Positionen mit steigendem Spulenstrom
abnimmt. So sinkt ne über dem Target ungefähr linear von etwa 7 · 1011 cm−3 für die
SS-Paarung 135A/ 150A auf 4 · 1011 cm−3 bei der Paarung 183A/ 198A. In der Quel-
lenmitte geht die Abnahme von ne bei um etwa einer Größenordnung niedrigeren Werten
parallel verschoben von statten (Abb. 5.4(a)).
Das bedeutet, dass die Elektronenverluste mit steigendem Spulenstrom zunehmen. Die
Gründe hierfür sind offenbar...
 ...die Reduktion der Magnetfeldstärke und die damit verbundene Verschlechterung
des Ladungsträgereinschlusses an der Targetoberfläche,
 ...die Verringerung des axialen magnetischen Spiegelverhältnisses RM im Zentrum
der Quelle (Abb. 5.5) und
 ...die Ausbreitung des Bereichs mit geringem RM im Zentrum der Quelle. Beispiels-
weise ist die Zone mit maximal RM = 3 für 135A/ 150A bis zu dem Quellenradius
von ca. r = 32mm ausgedehnt und nimmt für 185A/ 200A bis etwa r = 42mm zu
(Abb. 5.5).
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OES-Messungen für die Sichtlinie über der Targetoberfläche bestätigen die entsprechenden
DLS-Ergebnisse, da hier ebenfalls die Abnahme von ne mit steigendem SS bei vergleichba-
rer Größenordnung beobachtet wurde. Für die diagonale Sichtlinie konnte hingegen keine
Korrelation zwischen ne und SS festgestellt werden (Abb. 5.4(a)). Möglicherweise resultiert
dies aus der vom Spulenmagnetfeld abhängigen Plasmaausdehnung im Zentrum der Quelle
(Abschn. 5.2).
5.2. Plasmaaufnahmen
Zuschaltung des magnetischen Spiegels
CCD-Kameraaufnahmen des Magnetronplasmas ohne Spulenmagnetfeld für die Arbeits-
gase Ne und Ar zeigen, dass sich vor der Targetoberfläche ein Gebiet mit intensiver Licht-
emission ausbildet (Abb. 5.6(a), Bereich (0)). Es kommt durch die von den Permanentma-
gneten erzeugte Elektronenfalle des Magnetrons und die daraus resultierende ne-Steigerung
zustande. Diese hat eine hohe Dichte angeregter Ne- und Ar- sowie Al-Atome zur Folge.
Die violett-blaue Erscheinung des Ar-Plasmas ist der Emission des Al-Atoms bei 394 nm
sowie 396 nm und der Ar+-Ionen im Bereich 420...480 nm zuzuschreiben. Im Ne-Plasma
wird die Al-Emission durch die des Ne-Atoms bei z. B. 585 nm überdeckt, weshalb eine
orange-rote Abstrahlung vorherrscht. In den Bereichen mit starker Lichtemission kommt
es zur Übersteuerung des CCD-Sensors der Kamera, weshalb ein eher weißliches Leuchten
abgebildet wird. Zusätzlich könnte dies durch die Überlagerung blauer, roter und grüner
Spektrallinien des Al-/Ne-/Ar-Atoms bzw. des N2-Restgasanteils hervorgerufen werden.
Wird das Magnetronplasma dem Spulenmagnetfeld ausgesetzt, entsteht eine zusätzliche
konzentrische, ringförmige Zone hoher Emissionsintensität vor dem ursprünglichen Emis-
sionsgebiet (Abb. 5.6(a), Bereich (1)). Hier herrschen große RM , durch welche hohe ne
generiert werden. Zusätzlich ist eine kreisrunde, dunkle Region im Zentrum der Quelle
auszumachen (Abb. 5.6(a), Bereich (2)). Deren geringe Emissionsintensität ist den klei-
nen RM geschuldet, welche niedrige ne in diesem Bereich nach sich ziehen. Der Ursprung
der Emissionsstruktur des Magnetronplasmas konnte demnach anhand der ortsaufgelösten
DLS-Messungen aufgedeckt werden (Abschn. 5.1.1).
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Abbildung 5.6.: (a) Aufnahmen des Magnetronplasmas mittels CCD-Kamera ohne (x1,x3)
und mit (x2,x4) Spulenmagnetfeld für die Arbeitsgase Ne (x1,x2) und
Ar (x3,x4). (b) COMSOL Multiphysics® FEM-Simulation der magneti-
schen Flussdichte B in radialer Richtung entlang der Targetmittellinie.
(0) Emissionsgebiet vor dem Target; zusätzliche Emissionszonen hoher (1)
und niedriger Elektronendichte (2) mit Spulenmagnetfeld, (3) magnetische
Senke bzw. B-Minimum, (4) Targetoberfläche. PMag = 2kW, SS-Paarung
135A/ 150A, p = 1Pa.
Die beiden Bereiche mit der stärksten Lichtabstrahlung werden durch ein dunkles, eng
begrenztes Ringgebiet voneinander getrennt, welches am Ort der magnetischen Senke der
Minimum-B-Struktur lokalisiert ist (Abb. 5.6, Bereich (3)). Es wird folglich durch die
Magnetfeldstruktur hervorgerufen. Der lichtstarke Bereich vor dem Target weist nach innen
gekrümmte Feldlinien und einen hohen B-Gradient entlang der Targetmittellinie auf. Elek-
tronen, welche aus dem gegenüberliegenden lichtstarken
”
Spiegelplasma“ in diesen Bereich
driften, erfahren eine zurückstoßende, nach innen gerichtete Kraft nach Gleichung (2.12).
Umgekehrt nehmen aus dem
”
Targetplasma“ in die Region des
”
Spiegelplasmas“ driften-
de Elektronen eine entgegen gerichtete und rücktreibende Kraft nach außen wahr. Diese
resultiert aus den nach außen gekrümmten Feldlinien und einem B-Gradient auf der Tar-
getmittellinie in entgegengesetzter Richtung (Abb. 5.6(b), [32]). Am Ort der magnetischen
75
5. Magnetronplasma unter Einfluss des magnetischen Spiegels
Senke tritt also eine Selbstabgrenzung der beiden Plasmabereiche auf, wodurch die Plas-
maausdehnung auf der axialen Sichtachse an dieser Stelle offenbar minimiert wird. Dieser
Effekt hat zur Folge, dass die Senke gegenüber den benachbarten, auf der Sichtachse aus-
gedehnteren, lichtstarken Regionen dunkel erscheint. Da im Bereich der Senke entlang
der Targetmittellinie vergleichsweise hohe ne gemessen wurden (Abschn. 5.1.1), kann der
dunkle Begrenzungsring nicht aus geringeren ne resultieren.
Variation der Spulenmagnetfeldstärke
Die Lichtemission des Magnetronplasmas wurde außerdem für unterschiedliche Spulen-
magnetfeldstärken bzw. die SS-Paarungen 0A/ 0A, 100A/ 100A, 135A/ 150A und
185A/ 200A (Ionenextraktionsseite / MW-Einspeiseseite) bei PMag = 2kW fotografiert.
(a) 0 A / 0 A (b) 100 A / 100 A
(c) 135 A / 150 A (d) 185 A / 200 A
100 mm Seitenansicht Frontansicht
(1)(2) (3)
Abbildung 5.7.: Aufnahmen der Frontansicht sowie der Seitenansicht (Spiegel) des Magne-
tronplasmas mittels CCD-Kamera ohne Spulenmagnetfeld / Spulenstrom
(a) und bei steigender Magnetfeldstärke / Spulenstrompaarung (b-d).
(1) Gebiet des Elektronenverlustkegels, (2) Emissionszone vor der Quel-
le, (3) magnetische Senke. PMag = 2kW, p = 1Pa, Ar.
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Sobald das Spulenmagnetfeld zugeschaltet wird, entsteht ein trichterartiges Emissions-
gebiet vor der Quelle, welches durch die von einem Spiegel generierte Seitenansicht auf-
genommen werden konnte (Abb. 5.7, Bereich (2)). Dieses entspringt der dunklen, kreis-
runden Region im Zentrum der MECRIS mit geringer ne (Abb. 5.7, Bereich (1)). Es kommt
durch Elektronen zustande, welche in axialer Richtung entlang der Magnetfeldlinien aus
der dunklen Zone der Quelle (mit niedrigem RM) entweichen und so das Prozessgas davor
zum Leuchten anregen. Die dunkle Zone entspricht damit der räumlichen Ausdehnung des
Verlustkegels des axialen magnetischen Spiegels der Solenoidspulen.
Mit zunehmendem SS breitet sich die dunkle Region im Zentrum der Quelle – also der
Verlustkegel – gemeinsam mit der Emissionszone davor aus (Abb. 5.7, b-d). Dies resultiert
aus der stetigen Vergrößerung des Gebiets mit geringem RM im Zentrum sowie der einher-
gehenden Absenkung von RM (Abb. 5.5). Die Beobachtungen stehen also im Einklang mit
der bei steigendem SS abnehmenden ne in der Quelle (Abschn. 5.1.2).
Weiterhin bestätigen die Untersuchungen zur SS-Variation, dass die magnetische Senke
der Minimum-B-Struktur mit dem zuvor identifizierten dunklen Begrenzungsring zwischen
den beiden emissionsstärksten Gebieten zusammenfällt. Denn der Ring wandert – wie die
Senke – mit zunehmender SS-Kombination auf derselben Position von innen nach außen
(Vgl. Abb. 5.7, b–d, Bereich (3) und Abb. 3.5(b)).
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5.3.1. Einfluss von Sputterleistung und Arbeitsgas
Sputterleistung
Die entlang der Rotationsachse der MECRIS ortsaufgelöste Al-Atomeinspeiserate Ri
sowie die entsprechende integrale Al-Atomeinspeiserate R wurde in Abhängigkeit der Sput-
terleistung PMag im Bereich 2...5 kW sowie unter Einfluss des Spulenmagnetfeldes be-
stimmt. Ri ist im Zentrum der Quelle über der Targetoberfläche maximal und nimmt nach
außen in beide Richtungen gleichmäßig ab (Abb. 5.8(a)). Durch Erhöhung von PMag kann
Ri für jeden Messort i kontinuierlich gesteigert werden. So wurde für die Maxima ein
Ri-Anstieg von 1,3 · 1017Al-Atome/s bei 2 kW auf 2,4 · 1017Al-Atome/s bei 5 kW beobach-
tet. Dies wird durch die mit PMag zunehmende Plasmadichte hervorgerufen, welche anhand
der Vergrößerung des Sputterstroms IMag von 8,7A auf 23,1A eine höhere Rate gesputter-
ter Al-Atome bewirkt. Gleichzeitig nimmt die Sputterspannung UMag von 230V bei 2 kW
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um 14V auf 216V bei 5 kW ab (Anhang D.3). Die dadurch verursachte Abnahme der
Sputterausbeute Y wird durch den Anstieg der Sputterrate überdeckt.
Für die integrale Al-Atomeinspeiserate R ergibt sich entsprechend ein etwa linearer Anstieg
mit PMag von 1,4 · 1018Al-Atome/s bei 2 kW auf 2,8 · 1018Al-Atome/s bei 5 kW, was einer
Verdoppelung entspricht (Abb. 5.8(b)). Damit ist gezeigt, dass das Magnetron bereits ab
PMag = 2kW mehr als 1 · 1018Al-Atome/s in die Quelle einleitet.
Ohne Spulenmagnetfeld wurde für jeden Ort i eine höhere Al-Atomeinspeiserate Ri ge-
messen. Für PMag = 5kW ist Ri mit 3 · 1017Al-Atome/s über dem Target um 25% größer
als mit Spulenmagnetfeld (Abb. 5.8(a)). Die integrale Einspeiserate R zeigt bei gleicher
Leistung mit 3,4 · 1018Al-Atome/s eine Zunahme von etwa 20% (Abb. 5.8(b)). Ohne Spu-
lenmagnetfeld bzw. Minimum-B-Struktur kommt es aufgrund der geringeren Plasmadichte
zur IMag-Absenkung von 23,1A auf 20,7A. Bei konstanter Leistung von PMag = 5kW zieht
dies die Erhöhung von UMag um 26V von 216V auf 242V nach sich. Dadurch steigt die
Sputterausbeute Y nach Gleichung (2.25) um etwa 15% von 0,46 auf 0,53 an, wodurch
schließlich die gemessene Einspeiserate zunimmt. Die mit dem Sputterstrom abnehmende
Sputterrate wird hierbei durch die zunehmende Sputterausbeute Y kompensiert.
Möglicherweise bewirkt die bei zugeschaltetem Spulenmagnetfeld geringere Magnetfeld-
stärke an der Targetoberfläche die Ausdehnung des Plasmas im Erosionsgraben (derzeit
6mm tief, Anhang C). Dann könnten die Al-Atome vermehrt in Richtung der MW-Ein-
speise- und Ionenextraktionsseite gesputtert werden. Auf diese Weise wird ein geringerer
Teil der Al-Atome von der zu beschichtenden Welle auf der Rotationsachse erfasst. Dies
trägt ebenfalls zu der beobachteten Abnahme der Einspeiserate im Vergleich zur Messung
ohne Spulenmagnetfeld bei. Die Hypothese wird dadurch bekräftigt, dass die Ri-Abnahme
durch Zuschalten des Spulenmagnetfeldes vor allem über der Targetoberfläche stattfin-
det (Abb. 5.8(a)). Außerdem steigt der Unterschied der Al-Atomeinspeiseraten R mit und
ohne Spulenmagnetfeld mit PMag an (Abb. 5.8(b)). Vermutlich wird dies durch die konti-
nuierliche Ausdehnung des Plasmas im Erosionsgraben mit PMag verursacht. Eine stetige
Erhöhung der Differenz der Sputterspannungen (und damit der Sputterausbeuten) mit und
ohne Spulenmagnetfeld mit PMag trat nicht auf und kann daher als Grund ausgeschlossen
werden.
Mittels OES wurde die Al-Atomdichte nAl unter analogen Bedingungen für die Sichtlinien
diagonal durch den Quellenmittelpunkt und 20mm über der Targetoberfläche, parallel
zur Rotationsachse der Quelle, bestimmt. Bei zugeschaltetem Spulenmagnetfeld ergeben
sich für beide Sichtlinien innerhalb der Messungenauigkeit ähnliche Werte und ein mit R
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vergleichbarer Anstieg von nAl mit PMag von etwa 1,5 · 1012 cm−3 bei 2 kW auf 2,5 · 1012 cm−3
bei 5 kW (Abb. 5.8(b)). Damit kann nAl als indirekte, nichtinvasiv ermittelte Messgröße
für R genutzt werden.
Die Quellenmitte bezeichnet den Fokuspunkt der cos-Winkelverteilung der gesputterten
Al-Atome gegenüberliegender Orte auf der Targetoberfläche. Im Quellenmittelpunkt ist
die Dichte der Al-Atome dadurch vermutlich am höchsten, was die um etwa 10% größeren
nAl entlang der diagonalen Sichtlinie im Vergleich zur Sichtlinie über dem Target erklärt
(Abb. 5.8(b)).
Ohne Spulenmagnetfeld werden für die Targetsichtlinie um knapp 200% größere nAl ermit-
telt als mit Magnetfeld. Bei PMag = 5kW beträgt nAl hier beispielsweise ca. 7 · 1012 cm−3
(Abb. 5.8(b)). Die Al-Atomdichte nAl verhält sich demnach wieR. Auf diese Weise bestätigt
die OES die Methode der Substratbeschichtung. Allerdings ist die nAl-Differenz mit und
ohne Spulenmagnetfeld um eine Größenordnung höher als die von R.
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Abbildung 5.8.: Ortsaufgelöste Al-Atomeinspeiserate Ri entlang der Rotationsachse z der
MECRIS (a) sowie integrale Al-Atomeinspeiserate R und Al-Atomdichte
nAl (b) in Abhängigkeit der Sputterleistung PMag mit und ohne Spulenma-
gnetfeld bzw. Spulenstrom (SS), ermittelt durch Substratbeschichtung und
OES für die Sichtlinien diagonal und parallel zur Rotationsachse 20mm
über der Targetoberfläche. (1)/(2) MW-Einspeise- bzw. Extraktionsseite,
(3) Targetmittellinie bei z = 92,5mm, (4) Targetbreite 50mm. SS-Paarung
135A/ 150A, p = 1Pa, Ar.
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Vergleich der Arbeitsgase Argon, Neon und Krypton
Die Al-Atomeinspeiserate R wurde in Abhängigkeit von PMag, unter dem Einfluss des Spu-
lenmagnetfeldes, neben Ar ebenfalls für die Arbeitsgase Ne und Kr bestimmt. Der Erosi-
onsgraben des Targets wies hierbei eine Tiefe von etwa 7mm auf (Anhang C). In diesem
Zustand traten für Ne und Ar bei niedrigen Leistungen bis 3 kW bzw. 2 kW Plasmainsta-
bilitäten auf, welche sich in periodischen Schwankungen von UMag und IMag im einstelligen
µs-Bereich, mit Amplituden von mehr als 50% des Mittelwerts, äußerten. Ein ähnliches
Verhalten ist mit einer alternativen Spannungsversorgung (MDXII 15 kW, Advanced Ener-
gy) beobachtet worden. Für ein erodiertes Target ist der Elektroneneinschluss vor der
Targetoberfläche verbessert, da sich die dortige Magnetfeldstärke erhöht (Abb. 3.5(b)). Da-
her gelangen offenbar vergleichsweise wenige Elektronen zur Anode, was die Instabilitäten
auslösen könnte. Der instabile Leistungsbereich weitet sich mit der Ionisationsenergie des
Arbeitsgases aus, weil die für eine stabile, selbsterhaltende Entladung nötige Plasmadichte
(bzw. der nötige Sputterstrom) erst bei höheren PMag erreicht wird.
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Abbildung 5.9.: Al-Atomeinspeiserate R als Funktion der Sputterleistung PMag (a) so-
wie Sputterstrom IMag und Sputterausbeute Y nach Gleichung (2.25) in
Abhängigkeit der Sputterspannung UMag bzw. der Ionenenergie EI (b)
für die Arbeitsgase Neon, Argon und Krypton. SS-Paarung 135A/ 150A,
p = 1Pa.
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5.3. Aluminiumatom-Einspeiserate und -dichte
Bei vergleichbaren PMag von beispielsweise 5 kW zeichnen sich Ar und Kr innerhalb der
Messunsicherheit durch nahezu gleiche R von ca. 2,8 · 1018Al-Atome/s aus (Abb. 5.9(a)).
Dies resultiert aus der ähnlichen Sputterausbeute Y beider Gase von etwa 0,45, trotz der
um ungefähr 70V höheren UMag des Kr-Plasmas (Abb. 5.9(b)). Ne ermöglicht durch höhere
Y im Allgemeinen größere R. Für 5 kW hat Y den Wert 0,63 und ist so im Vergleich zum
Ar- und Kr-Plasma um knapp 30% gesteigert (Abb. 5.9(b)). Entsprechend bestimmt sich
R zu 3,2 · 1018Al-Atome/s und ist um ca. 14% höher als für Ar und Kr (Abb. 5.9(a)).
Ne weist um etwa 0,5A bzw. 6A niedrigere IMag als die Kr- bzw. Ar-Entladung auf. Das
hat geringere Sputterraten zur Folge, wodurch die größere Sputterausbeute Y teilweise
kompensiert wird.
Die maximal mögliche Al-Atomeinspeiserate R von 4,7 · 1018Al-Atome/s wurde mit Ne bei
9 kW erzielt. Aufgrund der im Vergleich höchsten UMag konnte mit Ne die größte Sput-
terleistung PMag realisiert werden, bis der Stromanschlag der Spannungsversorgung von
31,4A erreicht war (Abb. 5.9). Für Kr beträgt der größtmögliche Wert der Einspeiserate
4,2 · 1018Al-Atome/s bei 8,7 kW. Im Fall von Ar konnte eine maximale Leistung von 6,5 kW
umgesetzt werden, was einer höchstmöglichen Einspeiserate von 3,4 · 1018Al-Atome/s ent-
spricht (Abb. 5.9(a)). Mit einer alternativen Spannungsversorgung höherer Stromstärke
könnte für Ar und Kr wahrscheinlich eine zu Ne vergleichbare Leistung oder Einspeiserate
realisiert werden. Die maximal erreichbare PMag ist zudem abhängig von dem Erosions-
zustand des Targets, da die Magnetfeldstärke an der Targetoberfläche UMag und IMag
determiniert (Abschn. 5.3.2 und Anhang D.3).
5.3.2. Bedeutung der Targeterosion
Mit fortschreitender Erosionstiefe des Al-Targets ist eine stetige Abnahme von R zu be-
obachten. Im Vergleich zu einem 1,6mm erodierten Target sinkt R für einen etwa 7mm
tiefen Sputtergraben um ca. 35% von 3,95 · 1018Al-Atome/s auf 2,55 · 1018Al-Atome/s ab
(Abb. 5.10). Dies wird durch die mit zunehmender Grabentiefe ansteigende magnetische
Flussdichte B an der Targetoberfläche verursacht. Ausgehend von 1,6mm Erosionstiefe
erhöht sich diese um etwa 36% von ungefähr 140mT auf 190mT. Der dadurch verbesserte
Elektroneneinschluss bewirkt den Anstieg der Plasmadichte vor dem Target und so die
Vergrößerung von IMag von 17A auf 24A (Abb. 5.10). Bei konstanter PMag hat dies die
Abnahme von UMag um 80V von 289V auf 209V zur Folge. Demnach verringert sich Y um
ungefähr 27% von 0,62 auf 0,45 und bestimmt so das Verhalten von R (Gleichung (2.25)
und Abb. 5.10). Das Anwachsen von R durch die mit IMag zunehmende Sputterrate wird
hierbei vollständig kompensiert.
81
5. Magnetronplasma unter Einfluss des magnetischen Spiegels
Durch das zunehmend steilere und keilförmigere Erosionsprofil (Anhang C) werden die
Al-Atome verstärkt in Richtung der Kammerwände auf der MW-Einspeise- und Ionen-
extraktionsseite gesputtert. Die auf der Rotationsachse angeordnete Welle mit den Ring-
substraten nimmt dadurch einen immer geringeren Anteil der Al-Atome auf. Dies trägt
schließlich zur Messung abnehmender R mit zunehmender Targeterosion bei.
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Abbildung 5.10.:
Einfluss der Targeterosionstiefe
auf die Al-Atomeinspeiserate R,
die Sputterspannung UMag und
den -strom IMag sowie die ma-
gnetische Flussdichte B an der
Targetoberfläche (Simulation:
COMSOL Multiphysics®) und
die Sputterausbeute Y nach
Gleichung (2.25). PMag = 5kW,
SS-Paarung 135A/ 150A, p =
1Pa, Ar.
5.4. Zusammenfassung
Die Charakterisierung des Magnetronplasmas ergab:
1. Der Magnetronbetrieb wird durch das Spulenmagnetfeld nicht negativ beeinträchtigt.
 Die Elektronenfalle an der Targetoberfläche wird nicht gestört und weist eine
unvermindert hohe Plasmadichte über 3 · 1011 cm−3 auf.
 Der Erosionsgraben ist zentriert und über den Targetumfang gleichmäßig tief.
2. Die Minimum-B-Struktur hat einen deutlichen Einfluss auf die Elektronendichte ne
und -temperatur Te des Magnetronplasmas.
 Es wird ein effektiver Ladungsträgereinschluss erreicht. Ortsaufgelöste DLS-Mes-
sungen zeigen, dass ne im gesamten Quellenvolumen zunimmt, wenn das Spu-
lenmagnetfeld zugeschaltet wird.
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 Das ne-Profil wird durch das magnetische Spiegelverhältnis RM bestimmt, wel-
ches durch das axiale magnetische Spiegelfeld der Spulen determiniert wird.
– Hohe RM von bis zu 45 im Bereich der magnetischen Senke verursachen ei-
ne ne-Zunahme von über einer Größenordnung von (8,7± 1,7) · 109 cm−3 auf
(2,4± 0,5) · 1011 cm−3 (DLS). Dadurch entsteht ein lichtstarkes, ringförmiges
Emissionsgebiet rund um das Quellenzentrum.
– GeringeRM von 2...3 im Zentrum der Quelle bewirken eine geringere ne-Stei-
gerung von etwa einer halben Größenordnung bei kleineren Werten von
(5,3± 1,1) · 109 cm−3 auf (1,6± 0,3) · 1010 cm−3 (DLS). Dieser Bereich zeich-
net sich durch hohe Elektronenverluste entlang der Magnetfeldlinien in axia-
ler Richtung aus und erscheint daher gegenüber der Region mit hohem RM
dunkel. Er repräsentiert die räumliche Ausdehnung des Verlustkegels des
axialen magnetischen Spiegels.
 Mit zugeschaltetem Spulenmagnetfeld werden im Allgemeinen niedrigere Te ge-
messen als ohne. Vor dem Target ist dieser Effekt besonders ausgeprägt. Hier
nimmt Te von (5,8± 1,2) eV um ungefähr 2 eV auf (4,2± 0,8) eV ab (DLS).
 Offenbar speichert der axiale magnetische Spiegel, unabhängig von der Art des
Arbeitsgases, im Zentrum der Quelle lediglich Elektronen mit Temperaturen bis
maximal 3...4 eV.
3. Die Elektronendichte ne wird durch die Prozessparameter wie folgt beeinflusst:
 Mit der Sputterleistung PMag kann ne über dem Target und in der Quellenmitte
nahezu linear um eine halbe Größenordnung gesteigert werden.
 Die Arbeitsgase Ar und Kr ermöglichen ähnliche ne, während sich für Ne um
etwa eine halbe Größenordnung niedrigere ne einstellen.
 Im Zentrum der Quelle wurden mit dem Spulenstrom zunehmende Ladungs-
trägerverluste beobachtet, da sich der Verlustkegel räumlich ausbreitet und RM
abnimmt.
 Durch einen größeren Prozessdruck p kann ne kontinuierlich erhöht werden
(Anhang D.1).
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4. Die Elektronentemperatur Te hängt wie folgt von den Prozessparametern ab:
 Im Vergleich zu den Arbeitsgasen Ar und Kr weist das Ne-Plasma um ca. 6 eV
größere Te von etwa (10± 2) eV auf (DLS).
 Te erwies sich innerhalb der Messungenauigkeit als unabhängig von PMag und
der SS-Paarung, mit Werten im mittleren einstelligen eV-Bereich (Ar).
 Durch Verminderung des Prozessdrucks p lassen sich tendenziell höhere Te er-
zeugen (Anhang D.1).
5. OES-Untersuchungen stützen die DLS-Ergebnisse, da die bestimmten ne und Te ein
analoges Verhalten in Abhängigkeit der Prozessparameter aufweisen. Jedoch liefert
die OES im direkten Vergleich höhere Absolutwerte als die DLS, mit Abweichungen
von teilweise einer Größenordnung.
6. Das Verhalten der integralen Al-Atomeinspeiserate R konnte anhand der Substrat-
beschichtungsmethode ausführlich studiert werden:
 Bereits ab PMag = 2kW werden mehr als 1 · 1018Al-Atome/s in das Quellenvolu-
men eingespeist. Dies ist Voraussetzung, um mit der MECRIS einen Al+-Ionen-
strom im dreistelligen µA-Bereich oder höher erzeugen zu können.
 Die maximale Al-Atomeinspeiserate R = (4,7± 0,1) · 1018Al-Atome/s wurde mit
PMag = 9kW und Ne als Arbeitsgas erzielt.
 R wird am stärksten durch PMag beeinflusst, während die übrigen Prozesspara-
meter zu geringeren Änderungen führen (Anhang D.2). Durch Steigerung von
PMag von 2 kW auf 5 kW kann R im Ar-Plasma nahezu linear um 100% erhöht
werden – von (1,45± 0,04) · 1018Al-Atome/s auf (2,83± 0,08) · 1018Al-Atome/s.
 R sinkt mit fortschreitender Erosionstiefe des Al-Targets um mehr als 35%.
 Durch Zuschalten des Spulenmagnetfeldes nimmt R um etwa 25% ab.
7. Die mittels OES bestimmte Al-Atomdichte nAl zeigt in Abhängigkeit der Prozess-
parameter das gleiche Verhalten wie R und kann daher als indirekte, nichtinvasiv
ermittelte Messgröße für R genutzt werden. Wird PMag von 2 kW auf 5 kW erhöht,
ergibt sich eine nAl-Steigerung von (1,4± 0,4) · 1012 cm−3 auf (2,5± 0,6) · 1012 cm−3.
8. Die Strom-Spannungskennlinie der Magnetronentladung verschiebt sich in Richtung
höherer Sputterströme und niedrigerer -spannungen, wenn das Spulenmagnetfeld zu-
geschaltet wird. Mit zunehmender Targeterosion wird die Kennlinie steiler und weist
negative Exponenten auf (Anhang D.3).
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6. Physikalische Eigenschaften des
Magnetron-ECR-Plasmas
Im Weiteren werden die physikalischen Eigenschaften des kombinierten Magnetron- und
ECR-Plasmas dargestellt und diskutiert. Die Superposition von Magnetron- und ECR-Plas-
ma wird fortan als MECRIS-Plasma bezeichnet. Wenn nicht explizit erwähnt, wurde für
die Standardprozessparameter gewählt: Mikrowellenleistung Pµ = 1kW, Sputterleistung
PMag = 1kW, Spulenstrom (SS) -Paarung 135A/ 150A, Prozessdruck p = 0,02Pa, Ar-
beitsgas Argon. Wichtige Fragestellungen sind:
 Inwiefern unterscheiden sich die Betriebsmodi der Quelle – Magnetron, ECR und
MECRIS – bezüglich des Profils der Elektronendichte ne und -temperatur Te? Führt
die ECR-Heizung der Elektronen im MECRIS-Plasma zu gegenüber dem Magnetron-
plasma erhöhten ne und / oder Te?
 Welchen Einfluss nehmen die Prozessparameter Pµ, PMag, SS-Paarung und p auf
ne und Te? Treten Abweichungen zwischen den mittels DLS und OES bestimmten
Werten bzw. Abhängigkeiten auf? Wodurch werden diese verursacht?
 Wie hoch ist die maximale ne, Te und Al-Atomdichte nAl? Bei welchen Prozesspara-
metern werden diese erreicht?
 Ist das globale und zweidimensionale Plasmamodell geeignet, um die Prozesspara-
meter- bzw. Ortsabhängigkeit von ne und Te zu beschreiben? Welche Unterschiede
bestehen im Vergleich zu DLS sowie OES und woraus resultieren sie?
 Wie gestaltet sich die optische Emissionsstruktur des MECRIS-Plasmas? Kann sie
durch ortsaufgelöste DLS-Messungen nachvollzogen werden? Wird der Verlustkegel
des Magnetronplasmas durch das ECR-Plasma verändert?
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6.1. Elektronendichte und -temperatur
6.1.1. Ortsaufgelöste Langmuir-Sondenmessungen
Elektronendichte
Ortsaufgelöste DLS-Messungen in diagonaler Richtung zeigen, dass sich die Elektronendich-
te ne im Zentrum der MECRIS, zwischen 0mm ≤ r ≤ 30mm, um etwa eine Größenordnung
von ca. 6 · 109 cm−3 auf 6 · 1010 cm−3 erhöht, wenn das Magnetronplasma mit dem ECR-Plas-
ma zumMECRIS-Plasma kombiniert wird (Abb. 6.1(a)). Verglichen mit dem ECR-Plasma,
weist das MECRIS-Plasma ungefähr verdoppelte ne auf. Im Quellenmittelpunkt sind die
Werte fast identisch.
Alle Plasmamodi zeichnen sich durch nach außen hin ansteigende ne aus. Denn in die-
ser Richtung nimmt das axiale magnetische Spiegelverhältnis RM zu und bewirkt einen
effektiveren Elektroneneinschluss (Abb. 6.1(a)). Nach dem Erreichen eines Maximums
fällt ne in Richtung der Kammerwände um etwa eine (ECR- und MECRIS-Plasma) bzw.
drei (Magnetronplasma) Größenordnungen ab. In diesem Bereich findet die DLS-Messung
offenbar außerhalb der Elektronenumkehrpunkte des magnetischen Spiegels statt – also in
der Zone, in welcher der Elektroneneinschluss nicht gewährleistet ist. Mit ca. 2 · 1011 cm−3
ist der ne-Maximalwert des MECRIS-Plasmas um den Faktor 20 höher als der des Magne-
tronplasmas von rund 1 · 1010 cm−3. Gegenüber dem ECR-Plasma, mit einem Maximum
von ca. 7 · 1010 cm−3, ist er um ungefähr den Faktor 3 gesteigert.
Die hohen ne des MECRIS-Plasmas resultieren aus der Überlagerung der Elektronenquellen
des Magnetron- und ECR-Plasmas:
1. Erzeugung von Sekundärelektronen durch den Sputterprozess,
2. Elektronenstoßionisation der Arbeitsgasatome durch im Kathodenfall beschleunigte
und (zusätzlich) ECR-geheizte (Sekundär-)Elektronen,
3. Elektronenstoßionisation eingespeister Al-Atome durch im Kathodenfall beschleunig-
te und (zusätzlich) ECR-geheizte (Sekundär-)Elektronen [104],
und aus einem verbesserten Elektroneneinschluss gegenüber den Einzelplasmen:
 Als Folge der Wechselwirkung mit der transversal-elektrischen Mikrowelle (MW)
erlangen Sekundärelektronen beim Durchgang durch die ECR-Zone eine größere
Geschwindigkeitskomponente v⊥ senkrecht zu den Magnetfeldlinien. Dadurch könn-
ten sie den Verlustkegel des axialen magnetischen Spiegels verlassen und im
MECRIS-Plasma eingeschlossen werden [32].
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 Ein Teil der nach außen driftenden Elektronen wird durch das negative elektrische
Potential des Al-Targets zurück in die Quelle reflektiert [105].
Durch die hohen ne des MECRIS-Plasmas, gegenüber dem Magnetronplasma, wird die
mittlere freie Weglänge Λiz der Al-Atome für Elektronenstoßionisation (Gleichung (2.29))
von über 1m auf unter 20 cm herabgesetzt, was den Dimensionen der Quelle entspricht.
Da die mittlere freie Weglänge ΛGas für die Penning-Ionisation der Al-Atome bei dem
Prozessdruck p = 0,02Pa rund 1,5m beträgt (Gleichung (2.30)), kann dieser Prozess als
Elektronenquelle im MECRIS-Plasma vernachlässigt werden.
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Abbildung 6.1.: Ortsaufgelöste DLS-Messung der Elektronendichte ne und -temperatur Te
des Magnetron-, ECR- und MECRIS-Plasmas in diagonaler Richtung (a)
und parallel zur Rotationsachse 20mm über der Targetoberfläche bei
r = 77mm (b). RM – axiales magnetisches Spiegelverhältnis aus
FEM-Simulation (COMSOL Multiphysics®). (1) Position ECR-Zone bei
87,5mT, (2) Cutoff-Elektronendichte mit 7,56 · 1010 cm−3, (3) Quellen-
mittelpunkt, (4) Richtung Kammerwand, (5) Targetmitte bei 92,5mm,
(6)/(7) MW-Einspeise- bzw. Ionenextraktionsseite. Pµ = PMag = 1kW,
SS-Paarung 135A/ 150A, p = 0,02Pa, Ar.
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ECR- und UHR-Heizung
Das ne-Maximum des ECR- und MECRIS-Plasmas liegt im Vergleich zum Magnetron-
plasma weiter entfernt vom Quellenzentrum im Bereich größerer RM in der Zone der ma-
gnetischen Resonanzflussdichte mit 87,5mT, für welche die ECR-Bedingung nach Glei-
chung (2.6) erfüllt ist (Abb. 6.1(a)). Dies impliziert, dass an dieser Stelle ein effektiver
Energieübertrag der MW auf die freien Elektronen des Plasmas erfolgt und so eine ho-
he Elektronenstoßionisationsrate erreicht wird [104, 106] – bei gleichzeitig verbessertem
Elektroneneinschluss.
Am Ort der ECR-Zone kommt es im MECRIS-Plasma zur Überschreitung der Cutoff-
Elektronendichte ne,cutoff von 7,56 · 1010 cm−3, wodurch an dieser Stelle theoretisch keine
MW-Leistung an das Plasma übertragen werden kann. Die hohen ne suggerieren, dass es
trotzdem eine wirksame MW-Heizung der Elektronen geben muss. Möglicherweise...
 ...kann die MW dennoch um die sogenannte Skin-Tiefe bis zur ECR-Zone vordringen
und die Elektronen des Plasmas heizen. Die Skin-Tiefe beträgt etwa 2...5 cm [32].
 ...existieren Gebiete mit regulärer ECR-Heizung innerhalb der Quelle, für welche am
Ort der ECR-Zone gilt: ne . ne,cutoff (s.u. DLS-Parallelmessung).
 ...geschieht die Energieübertragung der MW zusätzlich durch die obere Hybridreso-
nanz (UHR) bei niedrigeren magnetischen Flussdichten B. Im Zentrum der Quelle
ist die UHR-Bedingung nach Gleichung (2.7) und (2.8) mit B = 58mT (FEM-Simu-
lation) durch die gemessene Elektronendichte ne = 4,23 · 1010 cm−3 exakt erfüllt.
 ...erfolgt die Heizung der Elektronen auch innerhalb der ECR-Zone durch sogenannte
Bernstein-Wellen bei BECR/2 und / oder BECR/3 [32, 107].
DLS-Messungen parallel zur Rotationsachse der Quelle, 20mm über der Targetoberfläche,
zeigen ebenfalls, dass ne des ECR- und MECRIS-Plasmas im Bereich der ECR-Zone auf
ein Maximum ansteigt – um über eine Größenordnung von ca. 3 · 109 cm−3 auf Werte im
ne,cutoff -Bereich (Abb. 6.1(b)). Das ne-Profil und die Absolutwerte beider Plasmen sind
ähnlich. Im ECR-Modus werden teilweise höhere ne gemessen. Vermutlich bewirken die ein-
gespeisten Al-Atome aufgrund von Stößen die Verdünnung des Arbeitsgases und damit klei-
nere ne im MECRIS-Plasma. Gegenüber dem ECR-Plasma erhöhte Te des MECRIS-Plas-
mas bestärken diese Hypothese (s.u.).
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Maximale ne des einzelnen Magnetronplasmas, mit rund 3 · 1010 cm−3, werden erwartungs-
gemäß exakt über der Targetmittellinie, außerhalb der ECR-Zone, erreicht (Abb. 6.1(b)).
Im Bereich der ECR-Zone weist das Magnetronplasma um etwa 2 Größenordnungen nied-
rigere ne als das ECR- und MECRIS-Plasma auf.
Elektronentemperatur
Entgegen der Erwartung wird in diagonaler Richtung für das ECR- und MECRIS-Plasma
am Ort der ECR-Zone kein Te-Maximum beobachtet. Stattdessen steigt Te kontinuierlich
von ca. 5 eV auf etwa 11...12 eV von außen nach innen an (Abb. 6.1(a)). In Bezug auf das
Te-Profil und die Absolutwerte lassen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden
Plasmen ausmachen. Das bedeutet, dass das Te-Verhalten des MECRIS-Plasmas durch das
ECR-Plasma dominiert wird. Te steigt nach innen an, weil...
1. ...die Elektronen in der peripheren Region außerhalb des magnetischen Spiegels die
ECR-Zone u.U. nur einmal passieren. Stattdessen können sie in der Quellenmitte
durch den Spiegeleinschluss zwischen zwei ECR-Zonen hin und her pendeln, diese
mehrmals passieren und schließlich eine höhere Energie erreichen.
2. ...so die Abnahme von ne in dieser Richtung teilweise kompensiert wird.
3. ...Elektronen im Zentrum zusätzlich durch die UHR-Heizung an Energie gewinnen.
4. ...sich die DLS zunehmend in Richtung der Magnetfeldlinien orientiert und die Te-
Messung so vermutlich durch die geheizte Geschwindigkeitskomponente v⊥ der Elek-
tronen bestimmt wird.
5. ...die magnetische Flussdichte B nach außen zunimmt. Dadurch sinkt die Mobilität
µe,⊥ der Elektronen senkrecht zu den Magnetfeldlinien von innen nach außen (Glei-
chung (4.16)) und die
”
heißen“ Elektronen verbleiben im Zentrum der Quelle [95].
Die Elektronentemperatur Te des Magnetronplasmas beträgt entlang der Quellendiagonale
ungefähr 5 eV und erhöht sich kurz vor der Kammerwand auf etwa 7 eV1. Gegenüber dem
Magnetronplasma vermag der axiale magnetische Spiegel im ECR- und MECRIS-Plasma
also Elektronen mit maximal 6...7 eV höheren Te zu speichern (Abb. 6.1(a)). Dieser Un-
terschied wird wahrscheinlich durch die ECR- (und evtl. UHR-) Heizung von v⊥ generiert.
1Dort besteht die kürzeste Magnetfeldlinienverbindung zwischen Target und DLS. Offenbar vollführen
die Sekundärelektronen dadurch weniger Stöße mit Arbeitsgasatomen bis sie die DLS erreichen.
89
6. Physikalische Eigenschaften des Magnetron-ECR-Plasmas
Die im Vergleich zum Magnetronplasma höheren ne im Zentrum bestätigen diese Hypo-
these, da die geheizten Elektronen den Verlustkegel verlassen können.
DLS-Messungen parallel zur Quellenrotationsachse, 20mm über der Targetoberfläche, zei-
gen, dass Te im ECR- und MECRIS-Plasma in dem Bereich der ECR-Zone mit ca. 10 eV
maximal ist und in Richtung der Kammerwände auf etwa 4 eV abfällt (Abb. 6.1(b)). Der
Mechanismus der resonanten Energieübertragung der Mikrowelle auf die Elektronen des
Plasmas kann also direkt nachgewiesen werden. Die DLS ist an der ECR-Position zudem in
Richtung der Magnetfeldlinien orientiert, wodurch die Te-Messung wahrscheinlich von v⊥
dominiert wird (s.o.). Über dem Target ist Te im MECRIS-Plasma um 1...2 eV höher als
im ECR-Plasma. Möglicherweise wird dies durch den Gasverdünnungseffekt hervorgerufen
(Abschn. 5.1.2, [65, 103]). Im Magnetronplasma ist Te über der Targetoberfläche erwar-
tungsgemäß am höchsten, da die dort austretenden Sekundärelektronen erst wenige Stöße
mit den Arbeitsgasatomen vollführt haben. Te fällt ausgehend von der Targetmitte von ca.
11 eV auf ungefähr 2...4 eV in Richtung der Kammerwände ab.
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Abbildung 6.2.: Vergleich der DLS-Ergebnisse mit dem 2d-Modell des MECRIS-Plasmas
für die ortsaufgelöste Elektronendichte ne (a) und -temperatur Te (b)
in diagonaler Richtung. RM – axiales magnetisches Spiegelverhältnis aus
FEM-Simulation (COMSOL Multiphysics®), (1) Position ECR-Zone bei
87,5mT, Pµ = PMag = 1kW, SS-Paarung 135A/ 150A, p = 0,02Pa.
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Vergleich mit 2d-Plasmamodell
Es wird die nach dem zweidimensionalen MECRIS-Plasmamodell berechnete Elektronen-
dichte ne entlang der Quellendiagonale betrachtet. In Richtung Quellenzentrum stim-
men Verlauf und absolute Werte bis zu der Position der ECR-Zone hinreichend mit der
DLS-Messung überein (Abb. 6.2(a)). Im Gegensatz zur Messung steigt ne bis zur Mitte
kontinuierlich auf 2,3 · 1011 cm−3 an und sinkt ab der ECR-Zone nicht ab. Im Modell wird
ne aus der entsprechenden Kontinuitätsgleichung bestimmt, wodurch die Elektronen als
kollektiver Massenstrom behandelt werden (Anhang A.5). Die Bewegungsänderung eines
diskreten Elektrons im axialen magnetischen Spiegelfeld, durch Wirkung der ∇B-Kraft
(Gleichung (2.12)), wird daher nicht berücksichtigt [95]. Der aufgrund des sinkenden RM
abnehmende Elektroneneinschluss kann somit nicht modelliert werden.
Das Modell führt – wie für die DLS-Messung – auf eine nach innen ansteigende Elektro-
nentemperatur Te in diagonaler Richtung. Im Vergleich zur Messung erfolgt der Anstieg
flacher von 11,69 eV auf 11,87 eV, wobei die Werte in der Quellenmitte fast übereinstimmen
(Abb. 6.2(b)). Der geringere Anstieg resultiert möglicherweise daraus, dass die o.g. Ursa-
chen der Te-Steigerung (1. bis 4.) nicht im Modell auftreten. Ursache 1 gilt im Modell nur
unter geänderter Form, da der magnetische Spiegel nicht berücksichtigt wird: Die zentralen
Feldlinien verbinden, im Gegensatz zu den peripheren, 2 ECR-Zonen und garantieren so
einen größeren MW-Leistungsübertrag auf die Elektronen. Weiterhin erfolgt im Modell kei-
ne Unterscheidung der Geschwindigkeitskomponenten der Elektronen in Bezug auf die Ma-
gnetfeldorientierung. Die explizite Heizung von v⊥ wird dadurch nicht berücksichtigt [95].
6.1.2. Variation der Mikrowellenleistung
Elektronendichte
Im Quellenmittelpunkt waren mehrmalige DLS-Messungen hintereinander nicht möglich,
da die Sondendrähte bereits nach etwa 10 s zu glühen begannen und abschmolzen. Offenbar
wird der Wärmeeintrag durch entlang der Quellenachse entweichende Elektronen und Ionen
verursacht. Für sämtliche Prozessparametervariationen musste daher eine außer-axiale Stel-
le im Zentrum der MECRIS bei P(r = 29mm, z = 59mm) = P∗ gewählt werden. An diesem
Punkt nimmt die Elektronendichte ne des MECRIS-Plasmas stetig von rund 8 · 1010 cm−3
auf 1 · 1011 cm−3 zu, wenn die Mikrowellenleistung Pµ von 0,5 kW auf 1 kW gesteigert wird.
Bei weiterer Erhöhung bis 2 kW sättigt ne auf dem Niveau von Pµ = 1kW (Abb. 6.3(a)).
Die Sättigung wird wahrscheinlich durch das Überschreiten der Cutoff-Elektronendichte
ne,cutoff in achsennahen Bereichen am Ort der ECR-Zone verursacht (s.o.).
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Das Pµ trotzdem über den gesamten Bereich von 0,5...2 kW durch das Plasma umgesetzt
wird, bestätigt der kontinuierliche ne-Anstieg 20mm über dem Target, bei um fast einer
Größenordnung niedrigeren Werten von ca. 1 · 1010 cm−3 auf 3 · 1010 cm−3 (Abb. 6.3(a)).
Außerdem wurde keine reflektierte MW-Leistung detektiert.
Der Anstieg von ne mit Pµ im ECR-gestützten Sputterplasma wurde ebenfalls von Fon-
taine und Louvet [108] sowie Yonesu et al. [27] nachgewiesen. Er resultiert aus der mit Pµ
anwachsenden elektrischen Feldstärke im Quelleninnern, über welche die Elektronen des
Plasmas eine höhere Energie aufnehmen können. Weil dadurch hauptsächlich v⊥ vergrößert
wird, entkommen die Elektronen dem Verlustkegel. Die über v⊥ gesteigerte Elektronentem-
peratur Te (s.u.) erhöht zudem die Rate der Elektronenstoßionisation.
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Abbildung 6.3.: Einfluss der Mikrowellenleistung Pµ auf die Elektronendichte ne (a)
und -temperatur Te (b) des MECRIS-Plasmas. Vergleich der Ergeb-
nisse von Doppel-Langmuir-Sonde (DLS), optischer Emissionsspektrosko-
pie (OES), globalem und 2d-Plasmamodell. Positionen: Im Quellenzen-
trum bei P(r = 29mm, z = 59mm) und 20mm über dem Target bzw.
entsprechende OES-Sichtlinien. Genutzte Intensitätsverhältnisse OES:
ne – I (750,4 nm - Ar I) / I (419,8 nm - Ar I), Te - I (480,6 nm - Ar II) /
I (419,8 nm - Ar I). PMag = 1kW, SS-Paarung 135A/ 150A, p = 0,02Pa.
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OES-Untersuchungen ergeben, dass ne des MECRIS-Plasmas auf der diagonalen Sichtlinie
kontinuierlich um beinahe 2 Größenordnungen von 4 · 1010 cm−3 auf 2 · 1012 cm−3 ansteigt,
wenn Pµ von 0,5 kW auf 2 kW erhöht wird (Abb. 6.3(a)). Im Vergleich zur korrespon-
dierenden DLS-Messreihe besteht ein ne-Absolutwertunterschied von teilweise über einer
Größenordnung. Neben den bereits geschilderten Gründen (Abschn. 5.1.2) resultiert diese
Abweichung offenbar aus einem mit Pµ überproportional zunehmenden Intensitätsverhält-
nis der betrachteten Plasma-Emissionslinien. Diese Zunahme kann durch das Verhältnis der
genutzten Ratenkoeffizienten nicht balanciert werden, was die Bestimmung hoher ne nach
sich zieht. Durch die Überlagerung des ECR- und Magnetronplasmas kommt es außer-
dem zur Superposition von zwei verschiedenen Elektronenenergie-Verteilungsfunktionen.
Für die Auswertungen müsste demzufolge eine aufgrund der ECR-Heizung modifizier-
te Maxwell-Funktion mit Verstärkung im Bereich hoher Elektronenenergie herangezogen
werden [95]. Die angeführten Ursachen machen in ihrer Summe relative ne-Messungenau-
igkeiten im Bereich von 100% wahrscheinlich.
Im Vergleich zur Diagonale wurden für die Sichtlinie über der Targetoberfläche um grob
eine halbe Größenordnung höhere ne anhand der OES bestimmt. Hier steigt ne über den
betrachteten Pµ-Bereich ebenfalls kontinuierlich an – von ca. 6 · 1011 cm−3 auf 6 · 1012 cm−3
(Abb. 6.2(a)).
Gegensätzlich zur DLS-Messung liefert die OES über dem Target also größere ne-Werte
als im Quellenzentrum. Dafür sind offenbar die
”
heißen“ Elektronen im Zentrum verant-
wortlich. Diese bewirken, dass der optische Ar I -Übergang mit 419,8 nm (Schwellenener-
gie ϵex = 14,6 eV [83]) in der Quellenmitte stärker angeregt wird als über dem Target.
Das Intensitätsverhältnis I (750,4 nm) / I (419,8 nm), mit dem Ar I -Übergang bei 750,4 nm
(ϵex = 13,5 eV [83]), sinkt dadurch ab und resultiert in der Bestimmung niedrigerer ne.
Elektronentemperatur
Aus DLS-Messungen geht hervor, dass Te des MECRIS-Plasmas für beide Messpositio-
nen unabhängig von Pµ = 0,5...2 kW ist. Im Quellenzentrum bei P
∗ beträgt Te etwa
9 eV, während über dem Target um ca. 1...2 eV niedrigere Te von rund 7...8 eV herrschen
(Abb. 6.3(b)). Ähnliche Te-Werte wurden von Yonesu et al. [27] für ein ECR-gestütztes
Al-Sputterplasma mithilfe einer einzelnen Langmuir-Sonde gemessen, wobei zudem eine
geringe Te-Erhöhung mit Pµ auftrat.
Die Charakterisierung mittels OES ergab, dass Te über den untersuchten Pµ-Bereich an-
steigt. Für die Quellendiagonale wurde eine Te-Zunahme von etwa 50% von ca. 6 eV auf
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rund 9 eV festgestellt. Auf der Sichtlinie über der Targetoberfläche nimmt Te um über
100% von ungefähr 7 eV auf 16 eV zu (Abb. 6.3(b)). Dabei liegen die Te-Unterschiede
beider Sichtlinien großteils innerhalb der Messunsicherheit. Um die Unterschiede zu mini-
mieren, müsste für jede Sichtlinie, anstatt einer einheitlichen Maxwell-Elektronenenergie-
Verteilungsfunktion, eine angepasste Funktion verwendet werden. Diese muss den jeweili-
gen Elektronenpopulationen von Magnetron- und ECR-Plasma Rechnung tragen. Die in
Richtung höherer Pµ zunehmende Te-Diskrepanz zwischen beiden Sichtlinien wird vermut-
lich zusätzlich durch die Überschreitung von ne,cutoff im Zentrum verursacht, wodurch die
ECR-Heizung in Targetnähe effektiver ist.
Im Gegensatz zur OES wurde mittels DLS kein Te-Anstieg mit Pµ festgestellt. Wahrschein-
lich resultiert dies aus der höheren Sensitivität der OES gegenüber der Bulktemperatur
der Elektronenpopulation. Denn die Sonde nutzt für die Messung lediglich hochenerge-
tische Elektronen. Außerdem befindet sich die DLS-Messposition nicht direkt am Ort der
ECR-Zone. Die OES erfasst hingegen das ECR-Gebiet, in welchem die Te-Zunahme mit
Pµ realisiert wird.
Vergleich DLS und OES mit Plasmamodellen
Das 2d MECRIS-Plasmamodell berechnet für Pµ = 0,5...2 kW größere ne-Werte im Zen-
trum als über dem Target und stimmt diesbezüglich mit der DLS-Messung überein. An bei-
den Orten erhöht sich ne kontinuierlich mit Pµ: 20mm über dem Target von 4,5 · 1010 cm−3
auf 1,7 · 1011 cm−3, im Zentrum von 8,7 · 1010 cm−3 auf 3,5 · 1011 cm−3 (Abb. 6.3(a)). Im
Vergleich zur DLS weichen die Absolutwerte über dem Target um über eine halbe Größen-
ordnung voneinander ab, während sie sich im Zentrum auf ähnlichem Niveau befinden.
Jedoch wird in der Mitte kein ne-Sättigungseffekt sichtbar, obwohl die Mikrowellenaus-
breitung in Abhängigkeit von ne korrekt modelliert wird (Abschn. 4.2.2). Möglicherweise
kommt dies durch die Vernachlässigung des Verlustkegels des magnetischen Spiegels zu-
stande, welcher als ne-Senke dem ne-Anstieg entgegenwirkt.
Auch das globale MECRIS-Plasmamodell liefert eine über den gesamten Pµ-Bereich konti-
nuierlich ansteigende ne von 4,3 · 1011 cm−3 auf 1,7 · 1012 cm−3 (Abb. 6.3(a)). Es berechnet
damit um etwa eine Größenordnung höhere Werte als das 2d-Modell. Ab Pµ = 1,25 kW
weisen das globale Modell und die OES-Diagonalmessung fast identische Werte auf. Dies
zeigt, dass das globale, über das Quellenvolumen mittelnde, Modell der über eine Sichtlinie
mittelnden OES Rechnung trägt.
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Alle Modellberechnungen führen – wie die DLS-Messung – auf eine von Pµ unabhängige Te.
Das globale Modell berechnet mit Te = 8,4 eV um 3,4 eV niedrigere Te als das 2d-Modell,
welches für die Positionen im Zentrum und über dem Target fast identische Werte von ca.
11,8 eV kalkuliert (Abb. 6.3(b)). Die modellierten Te besitzen damit eine zur DLS und OES
vergleichbare Größenordnung.
Sputterstrom und -spannung
Wird das ECR-Plasma mit Pµ = 0,5 kW zum Magnetronplasma mit PMag = konst. = 1 kW
zugeschaltet, steigt der Sputterstrom IMag um 0,9A von rund 1,8A auf 2,7A. Gleichzeitig
sinkt die Sputterspannung UMag um 180V von ca. 550V auf 370V. Durch Erhöhung von
Pµ von 0,5 kW auf 2 kW vergrößert sich IMag zusätzlich um 2,1A auf 4,8A und UMag nimmt
um weitere 160V auf 210V ab (Abb. 6.4).
Die IMag-Erhöhung kommt durch die mit Pµ zunehmende Plasmadichte zustande (s.o. und
Abschn. 6.1.1). Neben den DLS- und OES-Untersuchungen beweist also auch das Verhalten
von IMag, dass das ECR-Plasma zu einer effektiven Steigerung der Ladungsträgerdichte im
MECRIS-Plasma führt [25, 92]. Dies impliziert außerdem, dass die Minimum-B-Konfigu-
ration einen hinreichend guten Elektroneneinschluss bietet [104].
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Abbildung 6.4.:
Sputterspannung UMag und Sput-
terstrom IMag in Abhängigkeit der
Mikrowellenleistung Pµ. PMag =
1kW, SS-Paarung 135A/ 150A,
p = 0,02Pa, Ar.
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6.1.3. Einfluss von Sputterleistung und Arbeitsgas
Durch Erhöhung der Sputterleistung PMag von 1 kW auf 10 kW wird im Zentrum des
MECRIS-Plasmas eine nahezu lineare Steigerung von ne um fast eine Größenordnung von
ca. 8 · 1010 cm−3 auf rund 6 · 1011 cm−3 erreicht (DLS, Abb. 6.5(a)). Für Pµ = 1kW / 2 kW
unterscheiden sich deren Werte kaum, da Pµ > 1 kW keine weitere ne-Vergrößerung im
Zentrum bewirkt (s.o.).
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Abbildung 6.5.: Einfluss der Sputterleistung PMag auf die Elektronendichte ne und -tem-
peratur Te (a) sowie den Sputterstrom IMag und die -spannung UMag (b)
des MECRIS-Plasmas für die Mikrowellenleistungen Pµ = 1kW / 2 kW.
DLS-Messung im Quellenzentrum bei P(r = 29mm, z = 59mm). SS-Paa-
rung 135A/ 150A, p = 0,02Pa, Ar.
Der ne-Anstieg mit PMag resultiert aus der zunehmenden Sekundärelektronenemission
und Elektronenstoßionisation von Ar- und Al-Atomen und wurde für ein ECR-gestütztes
Al-Sputterplasma ebenfalls von Matsuoka und Ono [109] nachgewiesen. Das Verhalten
der Plasmadichte spiegelt sich im Sputterstrom IMag wieder, welcher in dem Bereich
PMag = 1...10 kW linear um 20A von ca. 4A auf 24A erhöht wird (Abb. 6.5(b)).
Die mittels DLS bestimmte Te im Zentrum des MECRIS-Plasmas ist innerhalb der Messun-
genauigkeit unabhängig vom untersuchten PMag-Bereich und beträgt im Mittel etwa 10 eV.
Von 2 kW bis 7 kW ist eine kontinuierliche Te-Zunahme von ca. 8 eV auf ungefähr 11 eV zu
beobachten (Abb. 6.5(a)). Möglicherweise ist dieses Verhalten dem Gasverdünnungseffekt
geschuldet (Abschn. 5.1.2). Die im Intervall 2...5 kW von etwa 245V auf rund 410V an-
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steigende Sputterspannung UMag bewirkt ebenfalls eine Erhöhung der Elektronenenergie
durch die stärkere Beschleunigung der Elektronen im Kathodenfall (Abb. 6.5(b)).
Von PMag = 7...10 kW nimmt Te ab – für Pµ = 1kW von etwa 12 eV auf ca. 10,5 eV und
für Pµ = 2kW von 10,5 eV auf rund 9 eV (Abb. 6.5(a)). Vermutlich kommt dies durch
die hohe Dichte eingespeister Al-Atome zustande (Abschn. 6.2), welche aufgrund ihrer
gegenüber Ar niedrigeren Ionisationsenergie – und damit höherem Wirkungsquerschnitt für
Elektronenstoßionisation – zur
”
Kühlung“ der Elektronen führen [28, 110, 111]. Außerdem
geht die Magnetronentladung durch die hohe Plasmadichte ab etwa 6 kW vom abnormalen
in den normalen Glimmzustand über. Dies wurde bei hohen PMag ebenfalls von Xu et
al. [26] für deren ECR-gestützte Magnetron-Sputterquelle berichtet und bedeutet, dass
die IMag-Steigerung bei konstanter UMag stattfindet (Abb. 6.5(b)). Der Energiegewinn der
Sekundärelektronen, durch Beschleunigung im Kathodenfall, bleibt somit konstant.
Vergleich der Arbeitsgase Argon und Neon
Mit Neon als Arbeitsgas zeichnet sich das MECRIS-Plasma im Bereich PMag = 1...3 kW
gegenüber Argon mit um den Faktor 2...3 niedrigeren ne bei P
∗ aus. Das Ne-Plasma weist
ebenfalls linear ansteigende ne mit PMag auf – von ca. 6 · 1010 cm−3 auf 1 · 1011 cm−3 (DLS,
Abb. 6.6). Te ist mit einem mittleren Wert von 11,5 eV im Vergleich zu Ar um rund 3 eV
erhöht und innerhalb der Messunsicherheit ebenfalls unabhängig von PMag (Abb. 6.6).
Der jeweilige Absolutwertunterschied zum Ar-Plasma ist auf die höhere Ionisationsenergie
des Ne-Atoms und die höhere Sputterspannung UMag zurückzuführen (Abschn. 5.1.2). UMag
beträgt 453V bei PMag = 3kW und ist damit um 70V höher als für die Ar-Entladung.
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Abbildung 6.6.:
Mittels DLS bestimmte Elektronen-
dichte ne und -temperatur Te für
die Arbeitsgase Ne und Ar in Ab-
hängigkeit der Sputterleistung PMag
im Zentrum des MECRIS-Plasmas
bei P(r = 29mm, z = 59mm). Pµ =
1kW, SS-Paarung 135A/ 150A,
p = 0,02Pa.
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6.1.4. Wirkung der Spulenmagnetfeldstärke
Um den Spulenstrom (SS) -Paarungsbereich zwischen 75A/ 90A und 180A/ 195A (Ionen-
extraktionsseite / MW-Einspeiseseite) untersuchen zu können, musste im Fall des ECR-
und MECRIS-Plasmas ab der Paarung 165A/ 180A der Prozessdruck vom Standardwert
0,02Pa auf 0,01Pa (Ar) verringert werden. Andernfalls führte die ECR-Zone vor dem
MW-Einkoppelfenster, in Verbindung mit der hohen Magnetfeldstärke, zur Zündung eines
parasitären Plasmas im MW-Hohlleiter. Der Übergang von 0,02Pa auf 0,01Pa hatte keine
signifikante Auswirkung auf die mittels DLS bestimmte ne und Te des MECRIS-Plasmas
(Anhang E.1). Im Folgenden werden ausschließlich DLS-Messungen diskutiert. Dabei wird
lediglich der SS der einspeiseseitigen Spule genannt. Der SS der extraktionsseitigen Spule
wurde immer um 15A niedriger gesetzt.
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Abbildung 6.7.: Einfluss des Spulenstroms bzw. der Spulenmagnetfeldstärke auf die Elek-
tronendichte ne des Magnetron-, ECR- und MECRIS-Plasmas (a) sowie
die Elektronentemperatur Te des MECRIS-Plasmas (b). DLS-Messung im
Quellenzentrum bei P(r = 29mm, z = 59mm) und 20mm über der Tar-
getoberfläche. Gezeigt ist der Strom der Spule auf der MW-Einspeiseseite,
wobei der extraktionsseitige Strom immer 15A niedriger gewählt wurde.
PMag = Pµ = 1kW, Ar.
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Elektronendichte – Vergleich der Betriebsmodi
Durch Erhöhung des SS von 90A auf 135A nimmt ne des alleinigen Magnetronplasmas
(ohne MW-Einspeisung) im Zentrum der Quelle bei P(r = 29mm, z = 59mm) = P∗
kontinuierlich um fast eine Größenordnung von 3,5 · 109 cm−3 auf etwa 2,5 · 1010 cm−3 zu
(Abb. 6.7(a)). Dies wird durch die mit der magnetischen Flussdichte B anwachsende
∇B-Kraft (Gleichung (2.12)) verursacht, welche die Elektronen effektiver innerhalb der
Minimum-B-Struktur in der Quelle einschließt [32, 104]. Bei weiterer SS-Steigerung von
135A auf 180A erfolgt eine stetige ne-Verringerung bis auf rund 5 · 109 cm−3. Die aus der
∇B-Kraft resultierende ne-Steigerung wird demnach ab 135A offenbar durch die Absen-
kung des axialen magnetischen Spiegelverhältnisses RM kompensiert und schließlich fast
aufgehoben (Abschn. 5.1.2).
Das alleinige ECR-Plasma weist in dem SS-Bereich 120...165A linear ansteigende ne von
rund 4 · 1010 cm−3 auf 1 · 1011 cm−3 bei P∗ auf (Abb. 6.7(a)). Diese Abhängigkeit wurde
auch von Nakagawa et al. [112] beobachtet.
Die ne-Charakteristik des MECRIS-Plasmas spiegelt die Überlagerung von Magnetron- und
ECR-Plasma wieder. So zeigt sich ein mit dem Magnetronplasma vergleichbarer ne-Anstieg
im SS-Intervall 90...135A mit um etwa einer Größenordnung höheren Werten von ca.
4 · 1010 cm−3 auf rund 1 · 1011 cm−3 im Zentrum bei P∗. Zwischen 135...195A ist ne
unabhängig von der SS-Paarung und beträgt ungefähr 1 · 1011 cm−3 (Abb. 6.7(a)). Die
konstanten ne ergeben sich offenbar aus abnehmenden ne des Magnetronplasmas und zu-
nehmenden ne des ECR-Plasmas in diesem SS-Bereich. Außerdem verhindert die Über-
schreitung von ne,cutoff im Zentrum möglicherweise eine weitere Erhöhung von ne.
20mm über der Targetoberfläche ist im MECRIS-Plasma eine kontinuierliche ne-Steigerung
mit dem SS in dem Bereich 135...195A um fast eine halbe Größenordnung zu beobachten -
von rund 2 · 1010 cm−3 auf 5 · 1010 cm−3 (Abb. 6.7(a)).
Die ne-Zunahme mit der SS-Paarung bzw. der Spulenmagnetfeldstärke im (ECR- und)
MECRIS-Plasma kommt wahrscheinlich zustande durch...
1. ...die Verformung der ECR-Zone (Abb. 3.3), aus welcher eine effizientere Elektronen-
heizung und damit Elektronenstoßionisation resultiert:
 Zunächst vergrößert sich deren Fläche, bis sie bei einem SS von 150A maximal
und geschlossen ist.
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 Das geschlossene ECR-Gebiet wandert ab 150A mit steigendem SS in Richtung
Quellenzentrum. Es verschiebt sich so möglicherweise zunächst in den Elektro-
neneinschlussbereich des axialen magnetischen Spiegels. Anschließend heizt es
zunehmend Elektronen mit niedrigerer Ausgangsenergie, welche ihre Umkehr-
punkte in der Mitte der Quelle bei geringeren B besitzen.
 Die ECR-Zone rückt mit steigendem SS in Richtung Target und damit in die Re-
gion mit erhöhtem Al-Atomanteil. Aufgrund der niedrigeren Ionisationsenergie
der Al-Atome gegenüber Ar kommt es häufiger zu Elektronenstoßionisation.
 Die in der ECR-Region vergrößerte ne bewegt sich auf die DLS zu.
2. ...eine symbiotische Selbstverstärkung über dem Target. Im ECR-Gebiet entstehen-
de Ionen können sich zur Targetoberfläche bewegen. Sie werden im Kathodenfall
auf das Target beschleunigt und lösen so Sputterprozesse aus, durch welche Se-
kundärelektronen entstehen. Diese gelangen wiederum zur ECR-Region, werden dort
geheizt und verursachen Elektronenstoßionisationsprozesse usw..
3. ...die aufgrund der ECR-Heizung erhöhte Geschwindigkeitskomponente v⊥ der Elek-
tronen. Sie besitzen dadurch eine größere Sensitivität gegenüber dem mit der SS-Paa-
rung zunehmenden B-Gradient in radialer Richtung (Abb. 3.5(b)) und werden, im
Gegensatz zum Magnetronplasma, geringer durch die Abnahme von RM beeinflusst.
Elektronentemperatur
Die in Abhängigkeit der SS-Paarung ermittelten Te des MECRIS-Plasmas variieren inner-
halb der Messunsicherheit. Sie bewegen sich für 0,02Pa zwischen rund 7...10 eV. Bei 0,01Pa
stellen sich höhere Te von etwa 10...12 eV im Zentrum bei P
∗ und ungefähr 9...13 eV 20mm
über dem Target ein (Abb. 6.7(b) und Anhang E.1). Im Allgemeinen ist ein Trend in Rich-
tung niedrigerer Te zu beobachten, wenn die SS-Paarung erhöht wird. Dies ist offenbar der
abnehmenden Sputterspannung UMag geschuldet (s.u.), durch welche die Elektronen eine
kleinere Beschleunigung im Kathodenfall erfahren. Wahrscheinlich bewegt sich die hohe
Elektronendichte ne am Ort der ECR-Zone mit Vergrößerung der SS-Paarung auf die Tar-
getebene zu. In Verbindung mit der in diesem Bereich erhöhten Al-Atomdichte kommt es
so zunehmend zur Kühlung der Elektronen.
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Sputterstrom und -spannung
Durch Erhöhung der SS-Paarung wird eine kontinuierliche Steigerung des Sputterstroms
IMag im MECRIS-Betrieb hervorgerufen (Abb. 6.8). Dies folgt aus der zunehmenden Elek-
tronen- bzw. Plasmadichte in der Quelle (s.o.) und wurde für ein ECR-gestütztes
Cu-Sputterplasma ebenfalls von Misina et al. berichtet [104].
Im SS-Bereich 90...135A ist ein flacher IMag-Anstieg von 2,7A auf 3,1A zu beobachten
(p = 0,02Pa), welcher sich aus der ne-Vergrößerung im Quellenzentrum speist. Im SS-Inter-
vall 135...195A nimmt IMag aufgrund der ne-Erhöhung in der Targetregion um knapp 60%
von 2,9A auf 4,6A zu (p = 0,01Pa).
Die größte IMag-Steigerung erfolgt unabhängig vom Prozessdruck p bei dem SS-Übergang
von 135A auf 150A. Dies wird durch die sich innerhalb der Quelle schließende ECR-Flä-
che verursacht (Abb. 3.3), woraus eine deutlich effizientere Ladungsträgererzeugung im
MECRIS-Plasma resultiert.
Da die SS-Variation bei konstanter Sputterleistung (PMag = 1kW) durchgeführt wurde, hat
der mit dem SS ansteigende IMag ein konträres Verhalten von UMag zur Folge. Im SS-Be-
reich 120...195A sinkt UMag um fast 50% von 398V auf 220V ab (p = 0,01Pa, Abb. 6.8).
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6.2. Aluminium-Atomdichte und -Ionendichte
Al-Atomdichte
Die anhand der OES bestimmte Al-Atomdichte nAl des MECRIS-Plasmas kann durch
Erhöhung der Sputterleistung PMag von 1 kW auf 10 kW linear um ungefähr eine Größen-
ordnung gesteigert werden. Entsprechend der Sichtlinie 20mm über der Targetoberfläche
nimmt nAl so von ca. 2 · 109 cm−3 auf etwa 2 · 1010 cm−3 zu. Entlang der Quellendiagonale
vergrößert sich nAl von rund 1 · 109 cm−3 auf 1,5 · 1010 cm−3 (Abb. 6.9(a)). Die Diagonal-
werte sind im Mittel ungefähr 20% niedriger als über dem Target. Wahrscheinlich führen
die
”
heißen“ Elektronen im Quellenzentrum (Abschn. 6.1.1) zu überproportionaler Elek-
tronenstoßanregung von Ar-Atomen im Vergleich zu Al-Atomen. Das dadurch zugunsten
von Ar verschobene Emissionslinien-Intensitätsverhältnis IAl/IAr bewirkt schließlich die
Berechnung niedrigerer nAl nach Gleichung (3.12) auf der Diagonale. Beispielsweise be-
trägt IAl/IAr bei PMag = 1kW / 10 kW über dem Target 0,036 bzw. 0,291 und auf der
Diagonale 0,017 bzw. 0,213.
Die integrale Al-Atomeinspeiserate R wurde für das MECRIS-Plasma zu rund
1 · 1018Al-Atome/s bei PMag = 1kW bestimmt (Anhang E.2). R nimmt damit im Vergleich
zu dem alleinigen Magnetronplasma ähnliche Werte an (Abschn. 5.3.1). Das MECRIS-Plas-
ma zeichnet sich gegenüber dem Magnetronplasma jedoch durch um 2 bis 3 Größenord-
nungen niedrigere nAl aus. Dies spricht für eine effiziente Elektronenstoßionisation der
Al-Atome im MECRIS-Plasma. Abschätzungen mithilfe der nAl-Balancegleichung bestäti-
gen den gemessenen Größenordnungsunterschied (Vgl. Gleichung (4.13) und (4.14)).
Al+-Ionendichte
Dem Ansatz von Poluektov et al. [29] folgend, wurde die Al+-Ionendichte nAl+ des
MECRIS-Plasmas aus der Differenz der mittels DLS bestimmten Elektronendichte des
MECRIS-Plasmas ne(MECRIS) und des ECR-Plasmas ne(ECR) berechnet
nAl+ = ne(MECRIS)− ne(ECR) = (nAr+ + nAl+)− nAr+ . (6.1)
Nach der Quasineutralitätsbedingung des ECR-Plasmas wurde für die Ar+-Ionendichte nAr+
gesetzt: nAr+ = ne(ECR).
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Es zeigt sich, dass durch Steigerung der Sputterleistung PMag = 2...10 kW (bei Pµ = 2kW)
eine kontinuierliche Erhöhung von nAl+ im Quellenzentrum bei P(r = 29mm, z = 59mm) =
P∗ um knapp eine Größenordnung von ca. 6 · 1010 cm−3 auf rund 5 · 1011 cm−3 erreicht
wird (Abb. 6.9(b)). Dies ist offenbar der in vergleichbarem Maße mit PMag anwachsen-
den Al-Atomdichte nAl im MECRIS-Plasma geschuldet (s.o.). Das Ionendichteverhält-
nis nAl+/nAr+ nimmt im genannten PMag-Bereich ebenfalls stetig zu – von 0,6 auf 5
(Abb. 6.9(b)). Vermutlich kommt dies durch die effektivere Ionisation der Al-Atome zu-
stande, da diese eine geringere Ionisationsenergie als die Ar-Atome aufweisen. Zwischen
PMag = 2...4 kW wird nAl+/nAr+ größer als 1. Damit sind laut Berechnung bei P
∗ mehr
Al+-Ionen als Ar+-Ionen im Plasma vorhanden.
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Abbildung 6.9.: Mittels OES bestimmte Aluminium-Atomdichte nAl des MECRIS-Plas-
mas (a) sowie die Al+-Ionendichte nAl+ und deren Verhältnis zur
Ar+-Ionendichte nAr+ , ermittelt durch DLS-Messungen (Gleichung (6.1))
und das 2d- sowie globale MECRIS-Plasmamodell (b) als Funktion der
Sputterleistung PMag. OES-Sichtlinien: Quellendiagonale und 20mm über
der Targetoberfläche parallel zur Rotationsachse. DLS-Messung im Zen-
trum bei P(r = 29mm, z = 59mm). Pµ = 2kW, SS-Paarung 135A/ 150A,
p = 0,02Pa, Ar.
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Die anhand der MECRIS-Plasmamodelle ermittelten nAl+ und nAl+/nAr+ sind ebenso
durch eine Zunahme mit PMag gekennzeichnet. Das 2d-Modell berechnet im genannten
PMag-Intervall einen nAl+- und nAl+/nAr+ -Anstieg von rund 1,7 · 109 cm−3 auf 3,2 · 109 cm−3
bzw. von 0,028 auf 0,054. Für das globale Modell ergibt sich entsprechend eine Zunahme
von rund 6 · 109 cm−3 auf 2,4 · 1010 cm−3 bzw. von 0,004 auf 0,014 (Abb. 6.9(b)).
In Bezug auf nAl+ weichen die Werte des globalen Modells also um ungefähr eine und
die des 2d-Modells um etwa zwei Größenordnungen von den mittels DLS bestimmten
Zahlen ab. Diese Diskrepanz resultiert aus den verwendeten Modellvereinfachungen und
möglicherweise nicht repräsentativen Wirkungsquerschnitten. Außerdem kommt sie durch
die Vernachlässigung des Sekundärelektronenanteils des Magnetronplasmas in
Gleichung (6.1) zustande. Da dieser, neben den Elektronen des ECR-Plasmas, über die
Quasineutralität ebenfalls einen Beitrag zu nAr+ leistet, sind die berechneten nAl+ über-
bewertet. Die im Vergleich zum 2d-Modell um fast eine Größenordnung höheren nAl+ des
globalen Modells werden durch die um etwa den selben Betrag größere Elektronendichte
hervorgerufen (Abschn. 6.1.2).
Ähnliche Absolutwertunterschiede treten für die jeweils ermittelten Verhältnisse nAl+/nAr+
auf. Jedoch kehrt sich die Ordnung für das globale und 2d-Modell um, da das globale Modell
höhere nAr+ von gemittelt rund 2 · 1012 cm−3 berechnet als das 2d-Modell mit 6 · 1010 cm−3.
6.3. Plasmaaufnahmen
Die dunkle Region im Zentrum des alleinigen Magnetronplasmas ändert sich im
MECRIS-Plasma in ein Gebiet mit intensiver Plasmaemission (Abb. 6.10(a) und 6.10(b)
sowie Abschn. 5.2). Diese Änderung wird durch das symmetrisch um die Rotationsachse lo-
kalisierte ECR-Plasma in der Quellenmitte und die dadurch um etwa eine Größenordnung
bzw. den Faktor 2 gesteigerte ne und Te hervorgerufen (Abb. 6.10(c) und Abschn. 6.1.1).
Aus den Beobachtungen geht also hervor, dass die räumlichen Emissionsstrukturen des
Magnetron- und ECR-Plasmas nahezu voneinander entkoppelt sind.
Aufgrund der Mikrowellenheizung kommt es zur Erhöhung der zu den Magnetfeldlinien
senkrechten Geschwindigkeitskomponente v⊥ der Elektronen. Diese können daraufhin den
Verlustkegel im Geschwindigkeitsraum verlassen und werden durch die Minimum-B-Struk-
tur in der Quellenmitte eingeschlossen. Innerhalb dieser bewegt sich jedes Elektron entspre-
chend seines Drehimpulses auf einer bestimmten rotationssymmetrischen, magnetischen
Isofläche, wodurch das ECR-Plasma entlang der Rotationsachse eine spindelartige Form
annimmt (Abb. 6.11(a), [32]).
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100 mm
(a) Magnetronplasma (b) MECRIS-Plasma (c) ECR-Plasma
Abbildung 6.10.: Plasmaaufnahmen der Ionenquellenbetriebsmodi in Frontansicht mittels
CCD-Kamera. PMag = 300W, Pµ = 100W, SS-Paarung 135A/ 150A,
p = 1Pa, Ar. Video: http://dx.doi.org/10.1063/1.4929517.1 [113].
100 mm
Seitenansicht Frontansicht
(a) ECR-Plasma (b) MECRIS-Plasma
Abbildung 6.11.: Aufnahmen der Frontansicht sowie der Seitenansicht (Spiegel) des
ECR- und MECRIS-Plasmas mittels CCD-Kamera. PMag = 500W,
Pµ = 100W, SS-Paarung 100A/ 100A, p = 0,2Pa, Ar.
Der axiale magnetische Elektroneneinschluss ist nicht perfekt. Denn die Seitenansicht zeigt,
dass Elektronen aus dem Zentrum entlang der Magnetfeldlinien entweichen und das Ar-
beitsgas vor der Quelle zum Leuchten anregen. Im achsennahen Bereich tritt ein intensiver
Elektronenstrahl aus der Quelle aus, welcher von einer gegenüber den Randgebieten deut-
lich verstärkten Emissionsintensität begleitet ist (Abb. 6.11(a)). Dies ist vermutlich der
MW-Abstrahlcharakteristik der entlang der Rotationsachse orientierten Stabantenne ge-
schuldet, welche für den Versuchsaufbau zur Plasmafotografie eingesetzt werden musste.
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In Richtung der Achse erfolgt die MW-Ausbreitung parallel zu den Magnetfeldlinien, wes-
halb die Elektronen auf der Achse keine resonante Energieübertragung aus dem elektrischen
Wechselfeld erfahren [32], im Verlustkegel verbleiben und aus der Quelle entweichen.
Das MECRIS-Plasma weist eine vergleichbare Emissionsstruktur vor der Quelle auf
(Abb. 6.11(b)). Der Bereich, aus welchem Elektronen aus der Quelle austreten, ist im Ver-
gleich zum ECR-Plasma geringfügig verbreitert. Möglicherweise resultiert dies aus dem
zusätzlichen Sekundärelektronenbeitrag des Magnetronplasmas, welcher seinerseits eine
spezifische Verlustkegelstruktur überlagert (Abschn. 5.2).
6.4. Optisches Emissionsspektrum
Das optische Emissionsspektrum des ECR-Plasmas wird im sichtbaren Bereich von Spek-
trallinien des angeregten Ar-Atoms (Ar I) oberhalb 700 nm dominiert. Außerdem treten
Linien des einfach geladenen Ar+-Ions (Ar II), bei z. B. 435 nm, 461 nm und 488 nm, auf
(Abb. 6.12, Pµ = 2kW).
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Abbildung 6.12.: Optische Emissionsintensität I des ECR- und MECRIS-Plasmas in
Abhängigkeit der Wellenlänge. PMag = 10 kW, Pµ = 2kW, SS-Paarung
135A/ 150A, p = 0,02Pa, Ar, Sichtlinie: Quellendiagonale.
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Die stärksten Emissionslinien des MECRIS-Plasmas liegen bei 394,4 nm sowie 396,2 nm und
sind dem angeregten Al-Atom (Al I) zuzuschreiben. Gleichzeitig ist ein hoher Ar I -Anteil
oberhalb 700 nm auszumachen. Außerdem zeigt sich ein signifikanter Beitrag des einfach
geladenen Al+-Ions (Al II) bei z. B. 358,7 nm, 390,1 nm, 466,3 nm, 622,6 nm, 624,3 nm,
669,6 nm, 704,2 nm und 705,7 nm (Abb. 6.12, PMag = 10 kW, Pµ = 2kW). Dieser weist
geringere Signalstärken von etwa 1...7% der Al I -Emissionsintensität auf.
Das Intensitätsverhältnis von Al II bei 390,1 nm und Al I bei 396,2 nm beträgt für
PMag = 10 kW und Pµ = 2kW 0,067. Dies impliziert, dass der Al-Ionisationsgrad des
Plasmas im oberen einstelligen Prozentbereich liegt [29, 114, 115]. Die Abschätzung deckt
sich mit den Ergebnissen von Takahashi et al. [24], welche für ein ECR-gestütztes Sputter-
plasma einen Al-Ionisationsgrad von 10% berichten.
6.5. Zusammenfassung
1. Die Elektronendichte ne des MECRIS-Plasmas...
 ...nimmt im Vergleich zu den Einzelplasmen größere Werte an:
– Unter Standardbedingungen wird ein ne-Maximalwert von
(2,0± 0,4) · 1011 cm−3 (DLS) erreicht. Dieser ist im Vergleich zum ECR-
und Magnetronplasma um den Faktor 3 bzw. 20 angehoben. Die hohen
ne des MECRIS-Plasmas resultieren aus der Überlagerung der Elektro-
nenquellen der Einzelplasmen. Außerdem führt die ECR-Heizung von Se-
kundärelektronen sowie die Elektronenreflexion durch das negative elektri-
sche Potential des Al-Targets zu einem verbesserten Elektroneneinschluss
innerhalb der Minimum-B-Konfiguration.
– Im Quellenzentrum ist ne mit rund 6 · 1010 cm−3 um eine Größenordnung
gegenüber dem Magnetronplasma gesteigert (DLS). Dies kommt durch das
sich symmetrisch um die Rotationsachse ausbildende ECR-Plasma zustan-
de. Es füllt die dunkle Elektronenverlustkegel-Region in der Mitte des Ma-
gnetronplasmas auf und ruft ein lichtstarkes Emissionsgebiet an dieser Stelle
hervor.
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 ...kann durch Erhöhung von Pµ, PMag, SS-Paarung und p (Anhang E.1) kontinu-
ierlich gesteigert werden. Den größten Einfluss besitzen PMag und SS-Paarung.
– Die maximale ne von (6,3± 1,3) · 1011 cm−3 (DLS) wurde unter größtmög-
licher Leistungsumsetzung, mit PMag = 10 kW und Pµ = 2kW, erzielt.
– Optimale SS-Paarungen sind: 165A/ 180A und 180A/ 195A.
 ...überschreitet die Cutoff-Elektronendichte ne,cutoff im Zentrum der Quelle.
Die effektive Energieübertragung der MW ist aufgrund des Skin-Tiefe-Effekts,
UHR-Heizung und Bernstein-Wellen dennoch wahrscheinlich. Sie findet außer-
dem in einem peripheren Gebiet, mit ne . ne,cutoff , nahe der Targetoberfläche
statt.
2. Das ne-Profil des MECRIS-Plasmas...
 ...wird von der Lage der ECR-Zone und somit von der Elektronenheizung des
ECR-Plasmas bestimmt. In der ECR-Region nimmt ne maximale Werte an.
 ...ist abhängig vom axialen magnetischen Spiegelverhältnis RM . In Richtung
Quellenzentrum nimmt ne mitRM ab. Die Quellenmitte kennzeichnet das Gebiet
des Elektronenverlustkegels, aus welchem Elektronen in axialer Richtung entlang
der Magnetfeldlinien aus der Quelle entweichen.
3. Die Elektronentemperatur Te des MECRIS-Plasmas...
 ...nimmt unter Standardbedingungen einen maximalen Wert von (11± 2) eV im
Quellenmittelpunkt an (DLS). Dieser ist gegenüber dem Magnetronplasma um
rund 7 eV gesteigert. Das macht deutlich, dass eine effektive Energieübertragung
der MW vorliegt. Außerdem zeigt dies, dass der axiale magnetische Spiegel im
MECRIS Plasma Elektronen mit um etwa 7 eV höheren Te zu speichern ver-
mag als im Magnetronplasma. Die Ursache hierfür ist offenbar die gesteigerte
Geschwindigkeitskomponente v⊥ der Elektronen.
 ...ist innerhalb der DLS-Messungenauigkeit unabhängig von den Prozessparame-
tern. Wird PMag vergrößert oder die SS-Paarung und p (Anhang E.1) verringert,
so zeigt sich ein Trend in Richtung höherer Te.
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4. Das Te-Profil des MECRIS-Plasmas...
 ...wird vom ECR-Plasma dominiert. Denn es stimmt innerhalb der
DLS-Messunsicherheit mit dem Te-Profil des ECR-Plasmas überein.
 ...ist abhängig von der Lage der ECR- (Targetregion) und UHR-Zone (Mittel-
punkt). In diesen Gebieten werden die höchsten Te-Werte erreicht. Die resonante
Energieübertragung der MW an das Plasma ist damit direkt nachgewiesen.
 ...zeigt ein von der Minimum-B-Konfiguration abhängiges Verhalten. In Rich-
tung Quellenzentrum nimmt Te stetig von ca. 5 eV bis auf den Maximalwert zu.
Denn im Zentrum werden die Elektronen effektiver geheizt, da sie im magne-
tischen Spiegel zwischen zwei ECR-Zonen pendeln.
5. Der Sputterstrom IMag wird durch Steigerung von Pµ, PMag, SS-Paarung und p (An-
hang E.1) kontinuierlich erhöht. Dessen Verhalten korreliert direkt mit ne. Er kann
daher als indirekte Messgröße für die Plasmadichte in der Quelle angesehen werden.
6. Mittels OES bestimmte ne des MECRIS-Plasmas weichen je nach Sichtlinie um eine
bis zwei Größenordnungen nach oben von den DLS-Werten ab. Die OES bestätigt
den anhand der DLS gefundenen ne-Anstieg mit Pµ.
7. Mit Werten zwischen 6...16 eV führt die OES auf eine zur DLS-Messung vergleichbare
Te-Größenordnung. Im Gegensatz zur DLS wurde eine kontinuierliche Te-Erhöhung
mit Pµ – also die Elektronenheizung durch Steigerung der elektrischen Feldstärke der
MW – nachgewiesen. Wahrscheinlich resultiert dies aus einer höheren Sensitivität der
OES gegenüber der Bulktemperatur der Elektronenpopulation des Plasmas.
8. Die anhand der OES ermittelte Al-Atomdichte nAl des MECRIS-Plasmas kann durch
Vergrößerung von PMag = 1...10 kW linear um ungefähr eine Größenordnung auf
(1,9± 0,5) · 1010 cm−3 gesteigert werden.
 Das in die Quelle integrierte Zylindermagnetron erweist sich damit als leistungs-
starke Metallatomquelle.
 Im Vergleich zum alleinigen Magnetronplasma wurden im MECRIS-Plasma um
zwei bis drei Größenordnungen niedrigere nAl festgestellt. Daher kann auf eine
effiziente Produktion von Al+-Ionen im MECRIS-Plasma geschlossen werden.
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9. Die Al+-Ionendichte nAl+ des MECRIS-Plasmas....
 ...nimmt ebenfalls linear mit PMag zu und erreicht bei PMag = 10 kW und
Pµ = 2kW einen Maximalwert von (5,2± 2,1) · 1011 cm−3 (DLS).
 ...ist ab PMag > 2 kW im Zentrum höher als die Ar
+-Ionendichte nAr+ . Das
Verhältnis nAl+/nAr+ nimmt kontinuierlich mit PMag auf maximal 5 zu.
10. Das optische Emissionsspektrum des MECRIS-Plasmas zeigt einen signifikanten
Al+-Ionenanteil. Der aus dem Spektrum abgeschätzte Al-Ionisationsgrad des Plas-
mas liegt im 5...10% -Bereich.
11. Das 2d-MECRIS-Plasmamodell...
 ...berechnet ein ne-Profil, welches in Richtung Zentrum bis zur Position der
ECR-Zone, in Bezug auf den Verlauf und die Absolutwerte, hinreichend mit
der DLS-Messung übereinstimmt. Die ne-Abnahme mit RM in der Quellenmitte
kann jedoch nicht simuliert werden, da das Modell den magnetischen Spiegel-
einschluss der Elektronen nicht berücksichtigt.
 ...führt auf ein zur DLS-Messung vergleichbares Te-Profil, welches sich eben-
falls durch nach innen ansteigende Te auszeichnet. Der Te-Maximalwert beträgt
11,87 eV. Er stimmt innerhalb der Messunsicherheit mit dem der DLS-Messung
überein. Der Te-Anstieg fällt jedoch flacher aus, da ne in der Quellenmitte nicht
abnimmt und die UHR-Heizung der Elektronen nicht implementiert ist.
 ...liefert dieselben Prozessparameterabhängigkeiten für Te, ne, nAl+ und
nAl+/nAr+ wie die DLS-Messung. Bis auf Te wird jedoch eine Absolutwertab-
weichung von bis zu einer halben / zwei / einer Größenordnung(en) deutlich.
12. Durch das globale MECRIS-Plasmamodell...
 ...werden dieselben Prozessparameterabhängigkeiten für Te, ne, nAl+ und
nAl+/nAr+ berechnet (Tab. 4.2) wie für das 2d-Modell und die DLS-Messung.
 ...kalkulierte ne und nAl+ sind im Vergleich zum 2d-Modell um ungefähr eine
Größenordnung erhöht.
 ...bestimmte ne und Te liegen im Bereich der OES-Werte. Das über das Quel-
lenvolumen mittelnde Modell spiegelt also den über eine Sichtlinie mittelnden
Charakter der OES wieder.
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Die Charakterisierung der MECRIS bezüglich der extrahierbaren Al+- und Ar+-Ionen-
ströme IAl+ bzw. IAr+ sowie des integralen Ionenstroms Iint wurde unter Verwendung
folgender Standardprozessparameter durchgeführt: Mikrowellenleistung Pµ = 0,5 kW, Sput-
terleistung PMag = 5kW, Spulenstrom (SS) -Paarung 165A/ 180A, Prozessdruck p =
0,004Pa, Arbeitsgas Argon, Extraktionsspannung Uex = 20 kV. Zu beantworten galt:
 Inwiefern lässt sich IAl+ durch die Prozessparameter steigern? Welche Prozesspara-
meter nehmen den größten Einfluss auf IAl+?
 Kann mit dem Arbeitsgas Neon ein größerer IAl+ erreicht werden als mit Argon?
 Liefert die MECRIS einen IAl+ im dreistelligen µA-Bereich? Wie hoch ist der maximal
extrahierbare IAl+? Bei welcher Prozessparameterkonfiguration wird er erreicht?
 Ist der im MECRIS-Modus erzeugte IAl+ höher als im Magnetron-Modus und das
vorgestellte Metallionen-Quellenkonzept somit erfolgreich realisiert?
 Welches Verhältnis IAl+/IAr+ wird beobachtet und wie kann es durch die Prozess-
parameter gesteigert werden? Existiert ein MECRIS-Prozessregime, für welches gilt:
IAl+ > IAr+?
 Wie hoch ist der Blindstrom Iblind – und damit der Ionenverlust – über die Elektro-
den der Ionenextraktionseinheit? Welches Verhalten zeigt Iblind in Abhängigkeit der
Prozessparameter?
 Lassen sich aus den Testergebnissen konstruktive Verbesserungsmaßnahmen für die
Extraktionseinheit ableiten, welche zur Steigerung von IAl+ führen?
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7.1. Wirkung der Spulenmagnetfeldstärke
Stabile Ionenextraktionsverhältnisse wurden für den SS-Paarungsbereich 90A/ 105A bis
180A/ 195A (Ionenextraktionsseite / MW-Einspeiseseite) erreicht. Im Folgenden wird le-
diglich der SS der einspeiseseitigen Spule genannt. Der extraktionsseitige SS wurde immer
um 15A niedriger gesetzt.
Integraler Ionenextraktionsstrom
Im MECRIS-Modus (entspricht dem MECRIS-Plasma) ist eine stetige Iint-Zunahme von
167µA auf 265µA zu beobachten, wenn der SS von 105A auf 180A gesteigert wird
(Abb. 7.1(a)). Dieses Verhalten resultiert aus...
1. ...der mit dem SS anwachsenden Plasmadichte (Kap. 6).
2. ...dem mit dem SS absinkenden axialen magnetischen Spiegelverhältnis RM (Kap. 5).
Wahrscheinlich verringert sich deshalb die Ioneneinschlusszeit τI im Plasma [32],
wodurch nach Gleichung (4.15) größere Iint erzeugt werden.
Durch die SS-Erhöhung von 180A auf 195A nimmt Iint auf 219µA ab. Die Abnahme
korreliert mit der Verdoppelung des Blindstroms Iblind der Linsenelektrode von etwa 0,6mA
auf 1,3mA (Abb. 7.1(b)). Das bedeutet, dass bei 195A höhere Ionenverluste an der Linsen-
elektrode hervorgerufen werden, welche in niedrigeren Iint resultieren. Die Ursachen für den
Blindstromanstieg können sein:
 Durch die mit dem SS ansteigende Elektronendichte ne kommt es zur Ausbildung
eines konvexen Plasmameniskus und somit divergenten Ionenstrahls, welcher auf die
Linse trifft.
 Durch die mit dem SS ansteigende ne nimmt die Dichte des extrahierten Ionenstrahls
zu. Da sich dadurch dessen positive Raumladung erhöht, hat dies die Aufweitung des
Ionenstrahls zur Folge.
 Aufgrund der vergrößerten Magnetfeldstärke im Extraktionsbereich erhöht sich der
Durchmesser des Ionenstrahls (s. Plasmaaufnahmen Kap. 5).
 Die auf die ungekühlte Linsenelektrode treffenden Ionen setzen durch Sputtern und
Aufheizen sekundäre und thermische Elektronen frei, welche zu dem gemessenen
Blindstrom beitragen.
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Aufgrund der über eine Größenordnung kleineren Plasmadichte werden aus dem alleinigen
Magnetronplasma (Magnetron-Modus) um grob 50µA niedrigere Iint extrahiert. Im Ver-
gleich zum MECRIS-Modus weist Iint eine ähnliche SS-Abhängigkeit auf. Zunächst nimmt
Iint von 131µA auf 167µA mit dem SS zu und geht ab 150A SS in Sättigung (Abb. 7.1(a)).
Das Sättigungsverhalten kommt möglicherweise durch zwei gegenläufige Effekte zustande:
Die im Magnetron-Modus ab 150A SS abnehmende ne (Kap. 6) hat einen sinkenden Iint
zur Folge. Mit zunehmendem SS verringert sich jedoch τI , wodurch Iint steigt. Ab 180A
SS erfolgt – wie im MECRIS-Modus – eine Verdoppelung des Linsenblindstroms von etwa
0,5mA auf 1,2mA, welche mit einer Iint-Abnahme auf 131µA einhergeht (Abb. 7.1(b)).
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Abbildung 7.1.: Einfluss des Spulenstroms bzw. der Spulenmagnetfeldstärke auf den in-
tegralen und den Al+-Ionenextraktionsstrom Iint bzw. IAl+ (a) sowie auf
den Extraktions- und Linsen-Elektrodenblindstrom Iblind (b) im MECRIS-
und Magnetron-Betrieb. Gezeigt ist der Strom der Spule auf der MW-
Einspeiseseite, wobei der extraktionsseitige Strom immer 15A niedriger
gewählt wurde. PMag = 4kW, Pµ = 0,5 kW, p = 0,004Pa, Ar, Uex = 20 kV,
U1 = -0,5 kV, dA = 5mm, d = 18mm.
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Al+-Ionenextraktionsstrom
Der in Abhängigkeit des SS aus der Quelle extrahierte Al+-Ionenstrom IAl+ folgt dem
Iint-Verhalten und nimmt um eine Größenordnung niedrigere Werte im zweistelligen
µA-Bereich an.
Im MECRIS-Modus steigt IAl+ in dem SS-Bereich 120...180A linear von 15µA auf 31µA
an und sinkt danach auf 28µA ab. Der Magnetron-Modus liefert bis zu 150A SS einen zum
MECRIS-Modus vergleichbaren IAl+-Absolutwert und -Anstieg auf 21,5µA. Anschließend
sättigt IAl+ und nimmt bei 195A SS auf 17µA ab (Abb. 7.1(a)).
Ab 165A SS wird im MECRIS-Modus somit ein größerer IAl+ erreicht als im Magne-
tron-Modus. Das angestrebte Ionenquellenkonzept der Al+-Ionendichtesteigerung eines Ma-
gnetron-Sputterplasmas mithilfe eines ECR-Plasmas konnte somit erfolgreich umgesetzt
werden. Für 180A SS wird die IAl+-Steigerung gegenüber dem Magnetron-Modus mit 55%
maximal. Untersuchungen zur Elektronendichte ne des MECRIS-Plasmas führten ebenfalls
auf einen optimalen SS von 180A (Kap. 6).
Gegenüber dem Magnetronplasma besitzt das MECRIS-Plasma folgende Besonderheiten,
welche einen höheren IAl+ sowie dessen Zunahme mit dem SS ermöglichen können
(Kap. 5 und 6):
1. Eine um eine Größenordnung höhere Plasmadichte.
2. Mit zunehmendem SS steigt die Plasmadichte.
3. Durch die um maximal 7 eV größere Elektronentemperatur Te nimmt der Wirkungs-
querschnitt für die Ionisation der Al-Atome durch Elektronenstoß zu.
4. Durch die Steigerung des SS wandert die ECR-Fläche – und damit der Ort ma-
ximaler ne – in die Targetebene. Dort herrscht eine größere Dichte von Al-Atomen.
Diese weisen gegenüber Ar zudem eine niedrigere Ionisationsenergie auf. Die Rate von
Elektronenstoßionisationsprozessen wird dadurch erhöht. Das Anwachsen der Ionen-
dichte bzw. der extrahierten Ionenströme der gesputterten Spezies durch Annäherung
der ECR-Zone an das Target, wurde für ECR-gestützte Sputterplasmen von verschie-
denen Arbeitsgruppen bestätigt [19–21, 29].
5. Durch die SS-Vergrößerung wird ein kontinuierlicher Anstieg des Sputterstroms IMag
und somit wahrscheinlich eine stetige Zunahme der Al-Atomeinspeiserate R hervor-
gerufen.
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1. und 2. haben im MECRIS-Modus offenbar einen zunehmend konvex gekrümmten Plas-
mameniskus und damit eine vergrößerte Strahldivergenz zur Folge. Dadurch erhöht sich
der Ionenverlust auf die Extraktionselektrode, welcher sich durch einen kontinuierlichen
Iblind-Anstieg von ungefähr 0,1mA auf 1,3mA im SS-Bereich 105...165A bemerkbar macht
(Abb. 7.1(b)). Eine durch beispielsweise größere Elektrodendurchmesser1 verbesserte und
damit auf die hohe Plasmadichte angepasste Strahlführung würde den Blindstromanstieg
wahrscheinlich verhindern. Sie könnte über den gesamten untersuchten SS-Bereich höhere
IAl+ im MECRIS-Modus als im Magnetron-Modus ermöglichen.
7.2. Massenseparierte Ladungszustandsspektren
Aus massenseparierten Ladungszustandsspektren des extrahierten Ionenstroms geht her-
vor, dass die MECRIS hauptsächlich einfach geladene Ionen erzeugt.
ECR-Modus
Für das alleinige ECR-Plasma (ECR-Modus) liefern einfach geladene Ar+-Ionen mit
IAr+ = 56µA bei 150A SS bzw. 79µA bei 180A SS den stärksten Beitrag zum extra-
hierten Ionenstrom. Zusätzlich kann ein niedriger Anteil zweifach geladener Ar2+-Ionen
mit einem Strom von 4µA bzw. 6µA nachgewiesen werden (Abb. 7.2).
Magnetron-Modus
Im Magnetron-Modus repräsentieren die Ar+-Ionen mit IAr+ = 44µA bei 150A und 180A
SS ebenfalls die häufigste Ionenspezies. Außerdem ist eine geringe Fraktion von Ar2+-Ionen
mit einem Extraktionsstrom von 2µA detektierbar. Neben dieser wird ein hoher An-
teil einfach geladener Al+-Ionen mit IAl+ = 29µA / 23µA bei 150A bzw. 180A SS
aus der Quelle extrahiert (Abb. 7.2). Das Verhältnis IAl+/IAr+ beträgt damit 0,66 bzw.
0,52. Der hohe IAl+-Beitrag kommt durch den effektiven Elektroneneinschluss mithilfe
der Minimum-B-Konfiguration und die damit verbundene Plasmadichtesteigerung zustan-
de (Kap. 5). Ohne die Minimum-B-Struktur – also ohne Spulenmagnetfeld – werden im
Magnetron-Modus lediglich IAl+ im niedrigen einstelligen µA-Bereich extrahiert. Hierfür
musste bei einem deutlich höheren Prozessdruck p von 0,1Pa gearbeitet werden, um die
Elektronenverluste auszugleichen. Jedoch führte dieser zu Überschlägen zwischen Plasma-
und Extraktionselektrode, wodurch ein stabiler Betrieb ohne Minimum-B-Konfiguration
nicht möglich war.
1Dies bedingt die Nachführung der Elektrodenpotentiale.
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Abbildung 7.2.: Massenseparierter, Ladungszustand-spezifischer Ionenextraktionsstrom Iex
als Funktion der magnetischen Flussdichte B des Analysemagneten.
Vergleich der Betriebsmodi ECR, Magnetron und MECRIS. PMag = 5kW,
Pµ = 0,5 kW, p = 0,004Pa, Ar, Uex = 20 kV, U1 = -0,5 kV, dA = 5mm,
d = 13mm.
MECRIS-Modus
Im MECRIS-Modus können bei 150A SS annähernd gleich große IAl+ und IAr+ mit 26µA
und 24µA aus der Ionenquelle extrahiert werden (Abb. 7.2(a)). Verglichen mit dem Ma-
gnetron-Modus, erhöht sich das Verhältnis IAl+/IAr+ auf rund 1,1 und verschiebt sich so
zugunsten von Aluminium. Mögliche Ursachen hierfür sind:
1. Aufgrund des niedrigeren Ionisationspotentials der Al-Atome gegenüber den
Ar-Atomen erhöht sich die Wahrscheinlichkeit für deren Ionisation durch Stöße mit
ECR-geheizten Elektronen.
2. Durch die höhere Te des MECRIS-Plasmas kommt es möglicherweise zu einem über-
proportionalen Anstieg des Wirkungsquerschnitts für Elektronenstoßionisation der
Al-Atome gegenüber den Ar-Atomen.
3. Die ECR-Zone ist etwa 10mm über der Targetoberfläche lokalisiert. In Kombination
mit hohen nAl und ne ist die Al
+-Ionenproduktion an dieser Stelle besonders effektiv
[20, 22, 59].
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4. Der Gasverdünnungseffekt (Kap. 5) trägt durch Steigerung des nAl/nAr-Atomdichte-
verhältnisses am Ort der ECR-Zone ebenfalls zu einer Vergrößerung von IAl+/IAr+
bei. Rossnagel [65, 103] ermittelte für ein Al-Magnetron-Sputterplasma eine relative
Ar-Gasdichtereduktion von etwa 50%.
Für 180A SS liefert IAl+ mit 55µA den stärksten Beitrag zum gemessenen Extraktions-
strom im MECRIS-Modus, während IAr+ mit 46µA den geringeren Anteil stellt
(Abb. 7.2(b)). IAl+ ist somit um etwa 140% höher als im Magnetron-Modus. Das Verhältnis
IAl+/IAr+ nimmt im Vergleich zu 150A SS auf 1,2 zu. Die Untersuchungen zeigen somit,
dass für SS > 150A ein MECRIS-Prozessfenster existiert, in welchem ein größerer IAl+
als IAr+ , und demnach eine höhere Al
+- als Ar+-Ionendichte, erzeugt werden kann. Die
Zunahme von IAl+/IAr+ mit dem SS ist wahrscheinlich zurückzuführen auf (Kap. 6) ...
 ...die anwachsende Plasmadichte in Kombination mit den o.g. Ursachen 1 bis 4.
 ...die Verlagerung der ECR-Fläche in Richtung Targetebene und damit in das Gebiet
höherer nAl mit niedrigem Ionisationspotential.
 ...abnehmende Te. Dies könnte einen verminderten Wirkungsquerschnitt für die
Ar+-Ionenproduktion durch Elektronenstoß zur Folge haben, während der Quer-
schnitt im Fall von Al nicht oder geringfügiger abnimmt.
 ...die kontinuierlich mit dem Sputterstrom IMag ansteigende Al-Atomeinspeiserate R.
Im MECRIS-Modus ist außerdem ein geringer Ar2+-Ionenstromanteil mit 2µA und 5µA
bei 150A bzw. 180A SS identifizierbar (Abb. 7.2). Der Ar2+-Beitrag ist damit kleiner als
im ECR-Modus. Denn dieser besitzt keine Al-Atomkomponente mit niedrigem Ionisati-
onspotential. Gegenüber dem Magnetron-Modus ist der Ar2+-Ionenstrom erhöht. Offenbar
resultiert dies aus den größeren ne und Te des MECRIS-Plasmas.
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7.3. Einfluss der Extraktionsspannung
Durch Erhöhung der Extraktionsspannung Uex von 5...30 kV können Iint und IAl+
kontinuierlich gesteigert werden. Sie folgen dabei dem Child-Langmuir-Gesetz nach
Gleichung (2.19). Das bedeutet, dass der Ionenextraktionsstrom im zur Verfügung stehen-
den Uex-Bereich nicht durch die Ionenproduktion im Plasma begrenzt ist. Die Vergrößerung
von Uex über 30 kV müsste demnach eine weitere Iint- und IAl+-Zunahme ermöglichen.
Für die SS-Paarung 135A/ 150A sowie PMag = 5kW, Pµ = 0,6 kW und den Elektro-
denabstand d = 13mm erhöht sich Iint und IAl+ mit Uex von 19µA auf 408µA bzw.
von 5µA auf 37µA (Abb. 7.3). Bezogen auf die Extraktionsfläche der Plasmaelektrode
Aex = π · (dA/2)2 = π · (0,5 cm/2)2 ≈ 0,2 cm2 ergibt sich eine maximale Al+-Ionenstrom-
dichte von 185µA/cm2.
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Integraler und Al+-Ionenextrak-
tionsstrom Iint und IAl+ in
Abhängigkeit der Extraktions-
spannung Uex. Fit: Iex = C ·U3/2ex
nach Child-Langmuir (Glei-
chung (2.19)). PMag = 5kW,
p = 0,004Pa, Ar, U1 = -0,5 kV.
SS-Paarung 135A/ 150A: Pµ =
0,6 kW, dA = 5mm, d = 13mm.
SS-Paarung 165A/ 180A: Pµ =
0,5 kW, dA = 8mm, d = 18mm.
Mit der SS-Paarung 165A/ 180A, PMag = 5kW, Pµ = 0,5 kW, d= 18mm undAex ≈ 0,5 cm2
(dA = 0,8 cm) wurden höhere Werte erzielt. Hier steigert sich Iint und IAl+ mit Uex von
41µA auf 625µA bzw. von 16µA auf 99µA (Abb. 7.3). Es ergibt sich eine maximale
Al+-Ionenstromdichte von 198µA/cm2.
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7.4. Variation der Mikrowellenleistung
Die Steigerung der Mikrowellenleistung Pµ von 0,3...0,8 kW führt zu einer Erhöhung des
integralen Ionenextraktionsstroms Iint von 294µA auf maximal 320µA. Ab Pµ ≥ 0,8 kW
kommt es zur Sättigung und es wird keine weitere Iint-Vergrößerung erreicht (Abb. 7.4).
Diese Abhängigkeit resultiert aus der ebenfalls mit Pµ ansteigenden und sättigenden Plas-
madichte, welche mit der DLS bestimmt wurde (Kap. 6). Ein mit Pµ zunehmender Ionen-
strom wurde für ein ECR-gestütztes Al-Sputterplasma auch von Poluektov et al. [29] nach-
gewiesen.
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Abbildung 7.4.:
Integraler sowie Al+- und Ar+-Io-
nenextraktionsstrom Iint, IAl+ und
IAr+ in Abhängigkeit der Mikro-
wellenleistung Pµ. PMag = 7kW,
SS-Paarung 165A/ 180A, p =
0,004Pa, Ar, Uex = 20 kV, U1 =
-5 kV, dA = 8mm, d = 13mm.
Der Al+- sowie Ar+-Ionenextraktionsstrom IAl+ bzw. IAr+ folgt dem Iint-Verhalten.
Während IAl+ um 27% von 59µA auf rund 75µA mit Pµ zunimmt, findet der IAr+-Zuwachs
von 11% bei niedrigeren Werten von 53µA auf ungefähr 59µA statt (Abb. 7.4). Das
Verhältnis IAl+/IAr+ erhöht sich mit Pµ dadurch von rund 1,1 auf 1,3. Der größere IAl+-An-
stieg ist auf die niedrigere Ionisationsenergie der Al-Atome gegenüber den Ar-Atomen
zurückzuführen. Die mit Pµ anwachsende Te (OES, Kap. 6) könnte zudem eine überpro-
portionale Steigerung des Wirkungsquerschnitts für die Elektronenstoßionisation von Al
im Vergleich zu Ar zur Folge haben.
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7.5. Einfluss von Sputterleistung und Arbeitsgas
Vergleich Magnetron- und MECRIS-Modus
Im Magnetron-Modus kann der Al+-Ionenextraktionsstrom IAl+ unter Standardbedingun-
gen kontinuierlich von 10µA auf 43µA um den Faktor 4 gesteigert werden, wenn die
Sputterleistung PMag von 0,8 kW auf 8 kW erhöht wird (Abb. 7.5(a), Ar). Dieses Verhalten
kommt durch die mit PMag zunehmende Elektronendichte ne und Al-Atomeinspeiserate R
bzw. Al-Atomdichte nAl zustande (Kap. 5). Der Ar
+-Ionenextraktionsstrom IAr+ nimmt
im Bereich PMag = 0,8...4 kW von 88µA auf 50µA ab und steigt danach bis PMag = 8kW
auf 78µA an (Abb. 7.5(a)). Wahrscheinlich resultiert dies aus einer bis PMag = 4kW sin-
kenden und danach anwachsenden Elektronentemperatur Te. Möglicherweise führen die
eingespeisten Al-Atome, aufgrund des niedrigen Ionisationspotentials und der dadurch
zunehmenden Rate von Elektronenstoßionisationsprozessen, zunächst zur
”
Kühlung“ der
Elektronen [28, 110, 111]. Die Kühlung wird ab 4 kW vermutlich durch den Te steigernden
Gasverdünnungseffekt (Kap. 5, [65, 103]) und die sich stetig vergrößernde ne kompensiert.
Das Verhältnis IAl+/IAr+ erhöht sich mit PMag = 0,8...8 kW von 0,1 auf 0,6. Es ist für den
Magnetron-Modus somit stets kleiner als 1 (Abb. 7.5(a)).
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Abbildung 7.5.: (a) Al+- und Ar+-Ionenextraktionsstrom IAl+ bzw. IAr+ sowie deren
Verhältnis IAl+/IAr+ in Abhängigkeit der Sputterleistung PMag – Ver-
gleich von Magnetron- und MECRIS-Modus (Ar). (b) IAl+ , IAr+ und Ne
+-
Ionenextraktionsstrom INe+ im MECRIS-Modus. Pµ = 0,5 kW, SS-Paa-
rung 165A/ 180A, p = 0,004Pa (Ar), p = 0,002Pa (Ne), Uex = 20 kV,
U1 = -0,5 kV, dA = 8mm, d = 13mm.
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7.5. Einfluss von Sputterleistung und Arbeitsgas
Im MECRIS-Modus nimmt IAl+ für PMag = 0,8...8 kW um fast den Faktor 10 von 8µA auf
76µA zu (Abb. 7.5(a), Ar). Diese Steigerung speist sich – wie im Magnetron-
Modus – aus dem Anwachsen der Größen ne, R, nAl und nAl+ (Kap. 6). Die Zunahme des
Ionenstroms der gesputterten Spezies mit PMag wurde für ECR-Sputterplasmen auch von
anderen Arbeitsgruppen berichtet [19, 21, 92]. Der im Vergleich zum Magnetron-Modus
größere IAl+-Anstieg im MECRIS-Modus ist auf die effektivere Ionisation der Al-Atome
durch die ECR-geheizten Elektronen zurückzuführen (Abschn. 7.1 und 7.2).
Zwischen 0,8...3 kW bewegt sich IAr+ im MECRIS-Modus auf einem Niveau von rund
22µA. Für 4...6 kW weist IAr+ höhere Werte von etwa 45µA auf und sinkt bis 8 kW auf
38µA ab (Abb. 7.5(a)). Dieses Verhalten könnte der zunächst bis 6 kW ansteigenden und
danach abnehmenden Te des MECRIS-Plasmas (Kap. 6) und der dadurch veränderlichen
Effektivität der Elektronenstoßionisation der Ar-Atome geschuldet sein.
Das Verhältnis IAl+/IAr+ erhöht sich damit im MECRIS-Modus von 0,3 auf 1,8 in dem
Bereich 0,8...3 kW und von 1,1 auf 2,0 für 4...8 kW (Abb. 7.5(a)). Es ist, bedingt durch
größere IAl+ und geringere IAr+ , somit immer höher als im Magnetron-Modus. Ab etwa
PMag = 2kW zeichnet sich der MECRIS-Modus durch IAl+/IAr+ > 1 aus. Das heißt,
es werden mehr Al+-Ionen aus der Ionenquelle extrahiert als Ar+-Ionen. Dies steht im
Einklang mit dem anhand der DLS bestimmten Al+/Ar+-Ionendichteverhältnis nAl+/nAr+ ,
welches ebenfalls bereits bei niedrigen PMag größer als 1 wird und vergleichbare einstellige
Werte annimmt (Kap. 6).
Vergleich der Arbeitsgase Argon und Neon
Mit Neon als Arbeitsgas kann durch die PMag-Erhöhung von 0,8 kW auf 8 kW im
MECRIS-Modus ein IAl+-Anstieg um den Faktor 6 von 8µA auf 46µA erreicht werden
(Abb. 7.5(b)). Gegenüber Argon führt Neon somit auf bis zu 40% niedrigere IAl+ und
einen geringeren IAl+-Anstieg mit PMag – trotz der größeren Al-Atomeinspeiserate R und
Elektronentemperatur Te. Dies ist der um den Faktor 2 bis 3 kleineren ne des Ne-Plasmas
geschuldet (Kap. 5 und 6).
Der Ne+-Ionenextraktionsstrom INe+ nimmt für PMag = 0,8...3 kW von 79µA auf 39µA ab
und bleibt bis 8 kW auf einem Niveau von etwa 40µA (Abb. 7.5(b)). Dies impliziert, dass
Te bis 3 kW stetig sinkt und danach nahezu konstant bleibt. Die Ursache hierfür könnte
die zunehmende Kühlung der Elektronen durch den steigenden Al-Anteil im Ne-Plasma
sein (s.o.). Der Te steigernde Gasverdünnungseffekt hat aufgrund der geringeren Masse des
Ne-Atoms offenbar keinen Einfluss [103]. Denn im Vergleich zu Ar wird keine Zunahme des
Arbeitsgasionenstroms INe+ mit PMag detektiert.
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Das Verhältnis IAl+/INe+ wächst mit PMag zwischen 0,8...8 kW stetig von 0,1 auf 1,1 an.
Aufgrund der niedrigeren IAl+ wird das Verhältnis, im Vergleich zu Ar, erst bei höheren
PMag ab 6 kW größer als 1.
Maximal extrahierbarer Al+-Ionenstrom
Ein stabiler, auf einen maximalen Ionenextraktionsstrom optimierter MECRIS-Betriebs-
zustand wurde für folgenden Prozessparametersatz gefunden: PMag = 8kW, Pµ = 0,5 kW,
SS-Paarung 165A/ 180A, p = 0,004Pa, Ar, Uex = 27 kV.
Unter diesen Bedingungen kann Iint von 124µA auf 660µA erhöht werden, wenn PMag
von 1...8 kW gesteigert wird. IAl+ nimmt entsprechend mit PMag um eine Größenordnung
von 18µA auf maximal 135µA zu (Abb. 7.6). Bezogen auf die Ionenextraktionsfläche
Aex = π · (dA/2)2 = π · (0,8 cm/2)2 ≈ 0,5 cm2 ergibt sich eine größtmögliche Al+-Ionen-
stromdichte von 270µA/cm2.
Unter Nutzung der anhand des globalen Plasmamodells bestimmten Al+-Ionendichte nAl+
und einer Ioneneinschlusszeit τI von 1 · 10−4 s, berechnet sich nach Gleichung (4.15) ein
IAl+-Anstieg von 18µA auf 128µA mit PMag = 1...8 kW (Abb. 7.6). Die in Abhängigkeit
von PMag berechneten und gemessenen IAl+-Werte stimmen damit nahezu überein.
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Abbildung 7.6.:
Gemessener und nach Glei-
chung (4.15) mithilfe des globa-
len Plasmamodells berechneter
Al+-Ionenextraktionsstrom IAl+
sowie gemessener integraler
Ionenextraktionsstrom Iint und
Blindströme Iblind der Linsen-
und Extraktionselektrode in
Abhängigkeit der Sputter-
leistung PMag. Pµ = 0,5 kW,
SS-Paarung 165A/ 180A, p =
0,004Pa, Ar, Uex = 27 kV,
U1 = -0,5 kV, dA = 8mm, d =
18mm, τI = 1 · 10−4 s.
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7.6. Bedeutung der Targeterosion
Die Blindströme Iblind der Extraktions- und Linsenelektrode wachsen mit PMag = 1...8 kW
von 0,7mA auf 1,2mA bzw. 1,2mA bis 2,7mA an (Abb. 7.6). Sie werden durch die mit
PMag stetig zunehmende ne und damit konvexe Krümmung des Plasmameniskus verursacht
(s.o.). Außerdem erhöht sich die positive Raumladung des extrahierten Strahls durch die
mit PMag steigende Ionendichte. Dadurch weitet sich der Ionenstrahl auf, woraus ebenfalls
dessen Berührung mit den Elektroden resultieren kann.
Offenbar bewirken die Ionenblindströme durch Sputtern und Aufheizen der nicht gekühlten
Elektroden die Emission von sekundären und thermischen Elektronen. Diese provozie-
ren wahrscheinlich die ab PMag > 8 kW beobachteten Überschläge zwischen den Elek-
troden. Eine z. B. durch größere Durchmesser verbesserte Elektrodengeometrie verhindert
möglicherweise den Blindstromanstieg. Dadurch könnte eine IAl+-Steigerung bis in den
mA-Bereich und der Betrieb der MECRIS mit höheren PMag über 8 kW realisiert werden.
7.6. Bedeutung der Targeterosion
Mit fortschreitender Erosionstiefe des Al-Targets von 6,2mm auf 9,8mm ist eine stetige
Iint-Zunahme von 125µA auf 226µA zu beobachten. Diese speist sich sowohl aus der Stei-
gerung von IAl+ als auch von IAr+ . Da der IAl+-Zuwachs von 17µA auf 37µA größer ist
als die IAr+-Steigerung von 29µA auf 39µA, erhöht sich das Verhältnis IAl+/IAr+ mit der
Targeterosion von rund 0,6 auf 1 (Abb. 7.7).
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Abbildung 7.7.:
Integraler, Al+- und Ar+ -Ionen-
extraktionsstrom Iint, IAl+ und
IAr+ in Abhängigkeit der Erosi-
onstiefe des Al-Targets. PMag =
5kW, Pµ = 0,5 kW, SS-Paarung
135A/ 150A, p = 0,004Pa, Ar,
Uex = 20 kV, U1 = -0,5 kV, dA =
8mm, d = 13mm.
123
7. Ionenextraktionsstrom
Die folgenden Umstände führen möglicherweise zu einem mit der Erosionstiefe anwachsen-
den IAl+ , obwohl die Al-Atomeinspeiserate R abnimmt (Kap. 5):
1. Die Steigerung des Sputterstroms IMag lässt eine mit der Targeterosion zunehmende
Plasmadichte vermuten.
2. Da die Sputterspannung UMag mit steigender Erosionstiefe sinkt, ist auf abnehmen-
de Te zu schließen. Geringere Te begünstigen eventuell die Ionisation der Al-Atome
gegenüber den Ar-Atomen.
3. Der immer steilere Erosionsgraben (Anhang C) bewirkt, dass die Al-Atome stärker
in den Außenbereich der Quelle gesputtert werden. Dort ist die ECR-Zone mit der
höchsten Plasmadichte lokalisiert (SS-Paarung 135A/ 150A), woraus eine zuneh-
mend effizientere Al+-Ionenproduktion resultiert. Die Targeterosion verursacht über
die Erhöhung der Al-Atomdichte nAl in der ECR-Region also den gleichen Effekt wie
die SS-Steigerung über die Verlagerung der ECR-Zone in den Bereich maximaler nAl
(Abschn. 7.1).
Der direkte Nachweis der 1. und 2. These durch DLS-Messungen war nicht möglich. Denn
jeder Erosionszustand musste mit neuen Sondenspitzen charakterisiert werden. Die da-
mit einhergehenden minimalen baulichen Abweichungen ließen keinen Direktvergleich der
gewonnen ne und Te zu.
Im Gegensatz zu IAl+ wird IAr+ lediglich über 1. erhöht. Dessen Steigerung könnte ge-
genüber IAl+ zudem aufgrund von 2. gedämpft sein. In Summe entsteht mit zunehmender
Erosionstiefe ein geringerer Anstieg von IAr+ als von IAl+ .
7.7. Zusammenfassung
Aus den Untersuchungen zu dem aus der Ionenquelle extrahierbarem Ionenstrom lassen
sich folgende Kernaussagen ableiten:
1. Die Betriebsmodi ECR, Magnetron und MECRIS zeichnen sich durch die Erzeu-
gung hauptsächlich einfach geladener Ar+- und Al+-Ionen mit integralen Extraktions-
strömen Iint von einigen 100µA aus.
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7.7. Zusammenfassung
2. Der Al+-Ionenextraktionsstrom IAl+ ist wie Iint über die Erhöhung der Prozesspara-
meter SS-Paarung, Uex, Pµ und PMag steigerbar. Den stärksten Einfluss besitzen Uex
und PMag. IAl+ ist nahezu unabhängig vom Prozessdruck p (Anhang E.3).
3. Da IAl+ kein Sättigungsverhalten mit Uex und PMag aufweist, birgt deren Vergröße-
rung über das derzeit mögliche Maximum von 30 kV bzw. 10 kW das Potential einer
weiteren IAl+-Erhöhung.
4. Der unter stabilen Prozessbedingungen maximal extrahierbare IAl+ beträgt 135µA
(PMag = 8kW, Pµ = 0,5 kW, SS-Paarung 165A/180A, p= 0,004Pa, Ar, Uex = 27 kV).
 Damit ist nachgewiesen, dass der MECRIS-Prototyp einen IAl+ im dreistelligen
µA-Bereich generiert.
 Bezogen auf die Ionenextraktionsfläche Aex ergibt sich eine maximale
Al+-Ionenstromdichte von 270µA/cm2. Dies entspricht einer Fluenz von
1,6 · 1015 Al+-Ionen/cm2 und einer typischen Flächendosis, wie sie derzeit bei-
spielsweise für die Implantationsdotierung in der Photovoltaik zum Einsatz
kommt [9, 11, 12].
5. Mit Neon als Prozessgas wurden im Vergleich zu Argon, aufgrund der geringeren ne,
um bis zu 40% niedrigere IAl+ erzeugt.
6. Die anhand der Gleichung (4.15) nach dem globalen Plasmamodell berechneten IAl+
stimmen mit den gemessenen Werten nahezu überein, wenn eine typische Ionenein-
schlusszeit τI von 1 · 10−4 s vorausgesetzt wird.
7. Gegenüber dem Magnetron-Modus zeichnet sich der MECRIS-Modus, unter opti-
mierten Bedingungen (SS-Paarung 165A/ 180A), durch um bis zu 140% höhere IAl+
aus. Das angestrebte Metallionen-Quellenkonzept der Al+-Ionendichtesteigerung ei-
nes Magnetron-Sputterplasmas durch die Elektronentemperatur- und Plasmadichte-
erhöhung mithilfe eines ECR-Mikrowellenplasmas wurde somit erfolgreich umgesetzt.
8. Die Al+-Ionendichte nAl+ des Magnetronplasmas wird durch die Minimum-B-Kon-
figuration erheblich gesteigert. Denn ohne Spulenmagnetfeld – also ohne die Mini-
mum-B-Struktur – sinkt IAl+ vom mittleren zweistelligen auf den unteren einstelligen
µA-Bereich ab.
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9. Das Verhältnis IAl+/IAr+ vergrößert sich im MECRIS-Modus mit PMag, Pµ, der
SS-Paarung und der Targeterosion. Es bewegt sich in dem Bereich 0,3...2,0.
 Ab PMag = 2kW ist das Verhältnis größer als 1 und es werden mehr Al
+-Ionen
extrahiert als Ar+-Ionen (Pµ = 0,5 kW, SS-Paarung 165A/ 180A, p = 0,004Pa).
 Im Magnetron-Modus ist IAl+/IAr+ immer kleiner als 1 und geringer als im
MECRIS-Modus.
10. Um möglichst hohe IAl+ und IAl+/IAr+ zu erzeugen, sollte die ECR-Fläche in dem Be-
reich der maximalen Al-Atomdichte nAl lokalisiert sein. Dies ist über die Variabilität
des Spulenstroms und, im Sinne der Targeterosion, über die Form der Targetober-
fläche realisierbar.
11. Die Vergrößerung sämtlicher Prozessparameter führt zu einem Anstieg des Blind-
stroms Iblind der Extraktions- und Linsenelektrode von einigen 100µA auf knapp
3mA. Demnach berührt der extrahierte Ionenstrahl die Elektroden und dessen Di-
vergenz nimmt mit steigender Plasmadichte zu.
12. Ab PMag > 8 kW, Pµ > 1,5 kW, p > 0,006Pa treten, in Verbindung mit hohen
SS-Paarungen über 165A/ 180A und Uex > 20 kV, Überschläge zwischen den Elek-
troden der Extraktionseinheit auf. Diese werden offenbar aufgrund der durch Iblind
emittierten Elektronen provoziert.
13. Um den Blindstromanstieg zu verhindern, muss die Extraktionseinheit optimiert wer-
den. Denkbar ist die Verwendung größerer Elektrodendurchmesser, einer magneti-
schen Abschirmung sowie eines steileren Kegelwinkels und einer aktiven Kühlung der
(geerdeten) Elektroden. Dadurch könnte eine IAl+-Steigerung bis in den mA-Bereich
und der Betrieb der MECRIS in einem breiteren Prozessfenster realisiert werden.
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Es wurde eine Elektron-Zyklotron-Resonanz-Ionenquelle für die Produktion intensiver
Ströme einfach geladener Metallionen entwickelt. Deren Beladung mit Metallatomen erfolgt
über ein invertiertes zylindrisches Sputtermagnetron, welches speziell für diese Aufgabe
entworfen und in die Quelle integriert wurde. Die entstandene MECRIS, engl. Magnetron
Electron Cyclotron Resonance Ion Source, ist weltweit einzigartig und verkörpert ein neu-
es Metallionen-Quellenkonzept. Unter Verwendung eines Al-Sputtertargets wurde deren
Funktionsfähigkeit an dem Beispiel der Al+-Ionenerzeugung demonstriert.
Design der Magnetron-Elektron-Zyklotron-Resonanz-Ionenquelle
Die MECRIS arbeitet mit einer Mikrowellenfrequenz von 2,45GHz. Das Magnetfeld wurde
so ausgelegt, dass über den Strom zweier Solenoidspulen (SS-Paarung) eine geschlossene
Isofläche mit einer magnetischen Resonanzflussdichte von BECR = 87,5mT (ECR-Zone)
innerhalb des Quellenvolumens erzeugt werden kann. Zusätzlich sind die Magnetfelder
der Permanentmagnete des Magnetrons und der Spulen zu einer Minimum-B-Struktur
überlagert, welche einen axialen und radialen Elektroneneinschluss nach dem magneti-
schen Spiegelprinzip ermöglicht. In Summe gewährleistet die MECRIS so gleichzeitig eine
optimale Elektronenheizung und einen effizienten Plasmaeinschluss – ohne das die Funk-
tion des Magnetrons negativ beeinträchtigt wird. Al+-Ionen entstehen vornehmlich durch
Stoßprozesse zwischen ECR-geheizten Elektronen und den eingespeisten Al-Atomen. Sie
werden über eine 5-Elektroden-Extraktionseinheit mit einer maximalen Energie von 30 keV
aus der Quelle extrahiert. Die Konstruktionsvorgaben für die MECRIS wurden aus nu-
merischen FEM-Berechnungen zu Mikrowellenausbreitung, Magnetfeldüberlagerung und
Ionenextraktion abgeleitet.
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Magnetronplasma unter Einfluss des magnetischen Spiegels
Wird das Magnetronplasma der Minimum-B-Struktur ausgesetzt – also der magnetische
Spiegel der Spulen zugeschaltet – erhöht sich dessen Plasma- bzw. Elektronendichte ne.
Der stärkste Zuwachs von (8,7± 1,7) · 109 cm−3 auf (2,4± 0,5) · 1011 cm−3 (DLS, Sputter-
leistung PMag = 3kW, SS-Paarung 135A/ 150A, Prozessdruck p = 1Pa, Ar) findet in
dem Bereich der magnetischen Senke bei großen axialen magnetischen Spiegelverhältnissen
RM = Bmax/Bmin bis 45 statt. In dieser Region bildet sich ein konzentrischer Ring mit
intensiver Plasmaemission aus.
Die Elektronentemperatur Te nimmt durch Zuschaltung des magnetischen Spiegels von
(5,8± 1,2) eV auf (4,2± 0,8) eV ab. Denn die gesteigerte Plasmadichte hat bei konstanter
PMag eine geringere Sputterspannung UMag und damit eine kleinere Beschleunigung der Se-
kundärelektronen im Kathodenfall zur Folge. OES-Untersuchungen stützen die DLS-Ergeb-
nisse, da die bestimmten ne und Te ein analoges Verhalten in Abhängigkeit der Prozesspa-
rameter aufweisen. Jedoch liefert die OES um teilweise eine Größenordnung höhere Abso-
lutwerte.
Das Magnetron speist mehr als 1 · 1018Al-Atome/s in die Quelle ein und bietet so die
Voraussetzung, einen Al+-Ionenextraktionsstrom IAl+ im mindestens dreistelligen
µA-Bereich zu erzeugen. Wird PMag von 2 kW auf 5 kW gesteigert, kann die Al-Atom-
einspeiserate R linear um 100% erhöht werden – von (1,45± 0,04) · 1018Al-Atome/s auf
(2,83± 0,08) · 1018Al-Atome/s. Die anhand der OES bestimmte Al-Atomdichte nAl steigt
gleichermaßen linear von (1,4± 0,4) · 1012 cm−3 auf (2,5± 0,6) · 1012 cm−3 und konnte daher
als indirekte, nichtinvasiv ermittelte Messgröße für R genutzt werden.
Physikalische Eigenschaften des Magnetron-ECR-Plasmas
Das MECRIS-Plasma zeichnet sich durch höhere ne als das alleinige Magnetron- und
ECR-Plasma aus. Dies wird durch die Überlagerung der Elektronenquellen der Einzel-
plasmen hervorgerufen. Weiterhin treten symbiotische Selbstverstärkungseffekte der bei-
den Plasmen auf. So werden neben den Primärelektronen auch die Sekundärelektronen
des Sputterplasmas durch die Mikrowelle geheizt. Zusätzlich bewirkt das negative elektri-
sche Targetpotential die Reflexion ECR-geheizter Elektronen zurück in das Plasma. Die
eingespeisten Al-Atome werden, aufgrund ihres geringeren Ionisationspotentials, zudem
effektiver ionisiert als die Ar-Atome.
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Das ECR-Plasma bildet sich mit starker Emissionsintensität symmetrisch um die Rota-
tionsachse im Zentrum der Quelle aus, während es von dem hochdichten Bereich des
Magnetronplasmas konzentrisch umschlossen wird. Daher ist ne im MECRIS-Plasma in
der Quellenmitte mit rund 6 · 1010 cm−3 um eine Größenordnung im Vergleich zu dem
Magnetronplasma gesteigert (DLS, Mikrowellenleistung Pµ = 1kW = PMag, SS-Paarung
135A/ 150A, p = 0,02Pa, Ar). Die höchsten ne werden außerhalb des Zentrums am Ort
der ECR-Zone erreicht und sind mit (2,0± 0,4) · 1011 cm−3 (DLS) gegenüber dem ECR-
und Magnetron-Plasma um den Faktor 3 bzw. 20 angehoben. In Richtung Quellenzen-
trum sinkt ne ab, da RM stetig bis auf ein Minimum von ungefähr 2 abnimmt und die
Effizienz des Elektroneneinschlusses dadurch nachlässt. Die Quellenmitte kennzeichnet das
Gebiet des Elektronenverlustkegels, aus welchem Elektronen in axialer Richtung entlang
der Magnetfeldlinien aus der MECRIS entweichen.
Durch Erhöhung von Pµ, PMag und SS-Paarung kann ne gesteigert werden. Eine maximale
ne von (6,3± 1,3) · 1011 cm−3 (DLS) wurde unter größtmöglicher Leistungsumsetzung mit
PMag = 10 kW und Pµ = 2kW erzielt. Der Betrieb der Quelle findet demnach in einem teil-
weise überdichten Plasmaregime oberhalb der Mikrowellen-Cutoff-Dichte statt, in welchem
offenbar neben der ECR auch die obere Hybridresonanz (UHR) das Heizen der Elektronen
ermöglicht. Das Verhalten des Sputterstroms IMag korreliert direkt mit ne, denn IMag steigt
ebenfalls mit Pµ, PMag und der SS-Paarung an. Er wurde somit als indirekte Messgröße für
ne identifiziert. Mittels OES bestimmte ne des MECRIS-Plasmas weichen je nach Sichtlinie
um ungefähr eine bis zwei Größenordnungen nach oben von den DLS-Werten ab. Die OES
bestätigt den anhand der DLS gefundenen ne-Anstieg mit Pµ.
Die höchsten Te des MECRIS-Plasmas treten in der ECR- (Targetregion) und UHR-Zone
(Mittelpunkt) auf. Der resonante Energieübertrag der Mikrowelle an das Plasma konn-
te somit direkt nachgewiesen werden. Te nimmt in Richtung Quellenzentrum zu und er-
reicht im Quellenmittelpunkt einen Maximalwert von (11± 2) eV (DLS). Dieser ist ge-
genüber dem Magnetronplasma um rund 7 eV gesteigert. Te erwies sich innerhalb der
DLS-Messunsicherheit als unabhängig von den Prozessparametern. Mit vergrößerter PMag
sowie geringerer SS-Paarung und p zeigt sich ein Trend in Richtung zunehmender Te. Die
OES führt, mit Te = 6...16 eV, auf eine mit der DLS-Messung vergleichbare Te-Größenord-
nung. Gegensätzlich zur DLS wurde eine kontinuierliche Te-Erhöhung mit Pµ nachgewiesen.
Wahrscheinlich reagiert die OES sensitiver auf die Bulktemperatur der Elektronenpopula-
tion des Plasmas.
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Das in die MECRIS integrierte Zylindermagnetron erweist sich als leistungsstarke Metall-
atomquelle. Denn die PMag-Steigerung von 1...10 kW hat eine nAl-Zunahme um ca. eine
Größenordnung auf (1,9± 0,5) · 1010 cm−3 zur Folge. Verglichen mit dem Magnetronplasma
ist dieser Wert um 2 Größenordnungen geringer, was auf eine effizienteAl+-Ionenproduktion
im MECRIS-Plasma hinweist. Die Al+-Ionendichte nAl+ wurde mithilfe der DLS aus der
Differenz der Plasmadichte des MECRIS-Plasmas und des ECR-Plasmas abgeschätzt. Sie
kann mit PMag kontinuierlich vergrößert werden und besitzt einen Maximalwert von
(5,2± 2,1) · 1011 cm−3 (PMag = 10 kW, Pµ = 2kW). Das Verhältnis der Al+- und Ar+-Ionen-
dichte nAl+/nAr+ ist stetig mit PMag auf maximal 5 steigerbar. Es wird ab PMag > 2 kW
größer als 1 und kehrt sich demnach zugunsten von Al+ um. Das optische Emissions-
spektrum des MECRIS-Plasmas besitzt einen signifikanten Al+-Ionenanteil. Der aus dem
Spektrum abgeschätzte Al-Ionisationsgrad liegt mindestens im 5...10% -Bereich.
Modellierung des Magnetron-ECR-Plasmas
Das zweidimensionale, zeitabhängige FEM-Modell des MECRIS-Plasmas führt auf diesel-
ben Prozessparameterabhängigkeiten für ne, Te, nAl+ und nAl+/nAr+ wie die DLS-Messung.
Außer für Te tritt jedoch eine Absolutwertabweichung von bis zu zwei Größenordnungen
auf. Das entlang der Quellendiagonale berechnete ne-Profil deckt sich bis zu der Posi-
tion der ECR-Zone in Bezug auf Verlauf und Absolutwerte hinreichend mit dem der
DLS-Messung. Die ne-Abnahme mit RM in der Quellenmitte kann jedoch nicht simu-
liert werden, da das Fluidmodell den magnetischen Spiegeleinschluss eines diskreten Elek-
trons nicht berücksichtigt. Stattdessen wird im Zentrum die höchste ne kalkuliert. Der
Te-Maximalwert beträgt 11,87 eV und stimmt innerhalb der Messunsicherheit mit dem
DLS-Ergebnis überein. Es wird ein mit der DLS-Messung vergleichbares, nach innen an-
steigendes Te-Profil berechnet. Der modellierte Anstieg fällt jedoch flacher aus, da ne in
der Quellenmitte nicht abnimmt und die UHR-Heizung der Elektronen nicht implementiert
ist.
Das globale, nulldimensionale MECRIS-Plasmamodell liefert dieselben Prozessparameter-
abhängigkeiten für ne, Te, nAl+ und nAl+/nAr+ wie das 2d-Modell und die DLS-Messung.
Die kalkulierten ne und Te liegen großteils in dem Bereich der OES-Werte. Das über das
Quellenvolumen mittelnde Modell spiegelt also den über eine Sichtlinie mittelnden Cha-
rakter der OES wieder. Mit einer typischen Al+-Ioneneinschlusszeit im MECRIS-Plasma
von 1 · 10−4 s berechnen sich Werte für den Al+-Ionenextraktionsstrom IAl+ , welche für
verschiedene PMag mit der Messung nahezu übereinstimmen.
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Die Charakterisierung der MECRIS bezüglich des extrahierbaren Ionenstroms erfolgte
durch Integration der Quelle in den zeitgleich in Betrieb genommenen Metallionenimplanter
der Dreebit GmbH. Speziell für diese Messaufgabe wurde ein wassergekühlter Faraday-Cup,
auf Basis von numerischen FEM-Berechnungen zu Wärmeleitung und Sekundärelektronen-
einfang, entwickelt.
Der MECRIS-Prototyp erzeugt hauptsächlich einfach geladene Al+- und Prozessgas-Ionen
(Ar+). Es zeigte sich, dass der Al+-Ionenextraktionsstrom IAl+ über die Erhöhung der
Prozessparameter Pµ, PMag, SS-Paarung und Extraktionsspannung Uex steigerbar ist. Dies
steht im Einklang mit der Prozessparameterabhängigkeit der anhand der DLS bestimmten
ne. Unter optimierten und stabilen Prozessbedingungen konnte ein maximaler IAl+ von
135µA extrahiert werden, welcher – bezogen auf eine Extraktionsfläche von rund 0,5 cm2 –
einer Stromdichte von 270µA/cm2 entspricht (PMag = 8kW, Pµ = 0,5 kW, SS-Paarung
165A/ 180A, p = 0,004Pa, Ar, Uex = 27 kV). Das Ziel eines IAl+ im mindestens dreistel-
ligen µA-Bereich wurde somit erreicht. Mit dem Prozessgas Neon wurden um bis zu 40%
geringere IAl+ als mit Argon generiert, da das Ne-Plasma um den Faktor 2 bis 3 niedrigere
ne aufweist.
Das Verhältnis der extrahierten Al+- und Ar+-Ionenströme IAl+/IAr+ ist ab PMag ≈ 2 kW
höher als 1 und es wird ein größerer IAl+ als IAr+ generiert. DLS-Experimente zu nAl+/nAr+
bestätigen diesen Sachverhalt. Durch Vergrößerung von Pµ, PMag und SS-Paarung kann
IAl+/IAr+ auf maximal 2 gesteigert werden. Es stellte sich heraus, dass die ECR-Fläche in
dem Bereich der höchsten nAl lokalisiert sein muss, um möglichst große IAl+ und IAl+/IAr+
erzeugen zu können. Beeinflussende Faktoren sind in diesem Fall der Spulenstrom und die
Form der Targetoberfläche, respektive das Targeterosionsprofil.
Gegenüber dem alleinigen Magnetronplasma können mit dem MECRIS-Plasma um bis
zu 140% höhere IAl+ produziert werden. Das angestrebte Metallionen-Quellenkonzept der
Al+-Ionendichtesteigerung eines Magnetron-Sputterplasmas, durch die Erhöhung der Elek-
tronentemperatur und Plasmadichte mithilfe eines ECR-Mikrowellenplasmas, wurde somit
erfolgreich umgesetzt.
In Verbindung mit einem Ionenimplanter eignet sich der vorgestellte MECRIS-Prototyp
neben der Materialforschung beispielsweise für die Al+-Dotierung von SiC-basierten Leis-
tungshalbleitern [15, 116] und im Bereich der Photovoltaik als Alternative zur B+-Dotierung
von Si-Solarzellen [9, 11, 12]. Um einen wirtschaftlichen Einsatz zu gewährleisten, muss
IAl+ bis in den mA-Bereich erhöht werden. Das Potential hierfür bietet eine auf minimale
Elektrodenblindströme optimierte Mehrloch-Extraktionseinheit [117] sowie die Steigerung
von PMag und Uex über die derzeitigen Grenzen von 10 kW bzw. 30 kV.
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Die FEM-Simulationssoftware COMSOL Multiphysics® wurde in der Version 4.4 – mit
den Modulen Plasma, AC/DC, Particle Tracing, RF und Heat Transfer – verwendet. Die
jeweils gewählten Randbedingungen und Modulgrundgleichungen sind im Folgenden wie-
dergegeben [97, 118–120].
A.1. Magnetfeldberechnung
Für die Magnetfeldberechnung der MECRIS konnte die Rotationssymmetrie bezüglich der
Quellenachse ausgenutzt und ein zweidimensionales Modell aufgesetzt werden, welches die
r-z-Schnittebene einer Hälfte der Quelle beschreibt. Die Magnetisierung der verwende-
ten NdFeB-Permanentmagnete des Zylindermagnetrons wurde mit M = 9,8 · 105A/m vor-
gegeben. Die H-B-Hysteresekurve der Weicheisenjoche der Spulen und des Magnetrons
ist der implementierten Datenbank entnommen worden, wobei H und B die magnetische
Feldstärke sowie die magnetische Flussdichte bezeichnen. Als Randbedingung diente ein
unendlich ausgedehnter, luftgefüllter Außenraum mit H → 0.
Das Magnetfeld der aus jeweils N = 96 Cu-Hohlwindungen bestehenden Solenoidspulen
sowie der Zylindermagnetron-Permanentmagnete wurde nach dem Ampèreschen Gesetz
berechnet
∇× H⃗ = J⃗e , (A.1)
mit J⃗e als externe Stromdichte
J⃗e =
NIsp
Asp
· e⃗φ∗ , (A.2)
wobei Isp dem Spulenstrom in Richtung der Winkelkoordinate φ∗ und Asp der wirksamen
Spulenquerschnittfläche entspricht, welche sich aus dem Windungs-Drahtquerschnitt von
16 · 10−6m2 ergibt.
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Umschreiben des Ampèreschen Gesetzes mithilfe von
B⃗ = ∇× A⃗ und B⃗ = µ0
(
H⃗ + M⃗
)
(A.3)
resultiert in der zu lösenden Gleichung
∇×
(
µ−10 ∇× A⃗− M⃗
)
= J⃗e , (A.4)
mit A⃗ als Vektorpotential, M⃗ als Magnetisierung und µ0 als magnetische Feldkonstante.
A.2. Mikrowellenausbreitung
A.2.1. Dreidimensionales Vakuummodell
Die Mikrowellenausbreitung innerhalb der Hohlleiterstrecke und der MECRIS wurde ab-
hängig von der Kreisfrequenz ω = 2πf für den stationären Zustand mithilfe eines dreidi-
mensionalen Modells untersucht, wobei f der Frequenz entspricht. Hierbei sind die Wände
als ideale elektrische Leiter ohne Durchbrüche, wie z. B. für Flansche, betrachtet worden.
Der PTFE-Hochspannungsisolator in der Hohlleiterstrecke konnte vernachlässigt werden,
da dieser laut Fricke und Mallah Microwave Technology GmBH eine Verlustleistung von
weniger als 1W aufweist. Die in diesen ineinander geschobenen Hohlleiterenden bewirken
keine effektive Verlängerung der Einkoppelstrecke.
Aus dem Maxwellschen Induktionsgesetz und dem Ampèreschen Gesetz
∇× E⃗ = −∂B⃗
∂t
, (A.5)
∇× H⃗ = J⃗e + ∂D⃗
∂t
, (A.6)
wird mit der Beziehung D⃗ = ϵE⃗ zwischen elektrischer Flussdichte D⃗ und elektrischem
Feld E⃗ sowie B⃗ = µH⃗ und J⃗e = σE⃗
∇× E⃗ = −µ∂H⃗
∂t
und (A.7)
∇× H⃗ = σE⃗ + ∂ϵE⃗
∂t
, (A.8)
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wobei µ, ϵ und σ der materialspezifischen magnetischen Permeabilität, der elektrischen Per-
mittivität sowie der elektrischen Leitfähigkeit entsprechen. Für sinusförmige Anregungen
und lineare Medien kann angesetzt werden
E⃗(x,y,z,t) = E⃗(x,y,z)eiωt und (A.9)
H⃗(x,y,z,t) = H⃗(x,y,z)eiωt , (A.10)
wodurch sich die Maxwellgleichungen zu den zu lösenden Wellengleichungen kombinieren
lassen
∇×
(
µ−1∇× E⃗
)
− ω2ϵE⃗ = 0⃗ , (A.11)
∇×
(
ϵ−1∇× H⃗
)
− ω2µH⃗ = 0⃗ . (A.12)
Da die Berechnungen für Vakuum durchgeführt wurden, können µ und ϵ durch die jewei-
ligen Feldkonstanten µ0 sowie ϵ0 ersetzt werden.
A.2.2. Zweidimensionales Plasmamodell
Aufgrund der vereinfacht angenommenen Rotationssymmetrie wurde der gebogene Recht-
eckhohlleiter der MECRIS durch einen geraden, zylindrischen Hohlleiter mit einem Innen-
radius von 43mm ersetzt. Die MW-Einspeisung erfolgt koaxial über einen Port an der
Hohlleitermündung am Ort des MW-Einkoppelschlitzes mit f = 2,45GHz. Die Randbe-
dingungen wurden entsprechend Abschnitt (A.2.1) gewählt.
In der für das elektrische Feld zu lösenden Wellengleichung (A.11) wird ϵ ersetzt durch die
komplexe Permittivität ϵc
ϵ → ϵc = ϵ − i
σ̂
ω
, (A.13)
um die ohmschen Verluste aufgrund der endlichen Plasmaleitfähigkeit σ̂ zu beschreiben.
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A.3. Wärmeleitung
Die Temperaturerhöhung des Faraday-Cups wurde mithilfe eines bezüglich der z-Achse
rotationssymmetrischen, zweidimensionalen Modells für eine Hälfte der z-r-Schnittebene
ermittelt. Vorausgesetzt wurde, dass die Kühlwassertemperatur 35 °C beträgt und das sich
der Ionenstrahl-Gesamtleistungseintrag von Q = 1kW zu 5% auf die 40mm-Durchmesser
Eingangsblende und zu 95% auf die Messelektrode aufteilt. Da sich die Apparatur im Hoch-
vakuum befindet, konnten vereinfachend thermisch isolierte Ränder angenommen werden,
über welche kein Wärmefluss stattfindet. Die Wärmeleitungsgleichung für Festkörper lautet
ρCp
∂TF
∂t
−∇ · (κ∇TF ) = Q , (A.14)
wobei ρ die Materialdichte und Cp die spezifische Wärmekapazität beschreibt. Im stati-
onären Zustand resultiert die nach der Temperatur TF aufzulösende Differentialgleichung
−∇ · (κ∇TF ) = Q . (A.15)
Die Wärmeleitfähigkeit κ wurde der implementierten Datenbank entnommen und als tem-
peraturunabhängig betrachtet.
A.4. Ladungsträgerbahnen im elektrischen Feld
A.4.1. Faraday-Cup
Die Berechnung des elektrischen Feldes im luftgefüllten Innen- und Außenraum des
Faraday-Cups sowie der daraus resultierenden Bahnen der Sekundärelektronen erfolgte
mithilfe eines bezüglich der z-Achse rotationssymmetrischen, zweidimensionalen Modells
einer Hälfte der z-r-Schnittebene des Cups. Geerdete Oberflächen und Außenraumbegren-
zungen dienten als Randbedingung.
Mithilfe der Definition des elektrischen Feldes unter statischen Bedingungen
E⃗ = −∇Φ (A.16)
und der Beziehung zwischen elektrischer Flussdichte D⃗ und Polarisation P⃗
D⃗ = ϵ0E⃗ + P⃗ , (A.17)
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kann das Gaußsche Gesetz
∇ ·
(
D⃗
)
= ϱ (A.18)
in die zu lösende Gleichung für das gesuchte elektrische Potential Φ umgeschrieben werden
−∇ ·
(
ϵ0∇Φ− P⃗
)
= ϱ , (A.19)
wobei ϱ der Raumladungsdichte und ϵ0 der elektrischen Feldkonstante entspricht. Elektro-
nen mit der Masse me und Elementarladung e beschreiben Trajektorien, welche folgender
Bewegungsgleichung genügen
d
dt
mev⃗ = e∇Φ , (A.20)
mit v⃗ als deren Geschwindigkeit.
A.4.2. Ionenextraktionseinheit
Das elektrische Feld im luftgefüllten Innen- und Außenraum der Extraktionseinheit wur-
de analog Abschnitt (A.4.1) kalkuliert. Hierfür kam ein zweidimensionales Modell der
z-r-Schnittebene der Extraktionseinheit zum Einsatz. Der geerdete Strahlkanal wurde als
Randbedingung für den Außenraum verwendet.
Die gesuchten Ionenbahnen ergeben sich aus der Bewegungsgleichung (A.20), wobei v⃗ der
Ionengeschwindigkeit entspricht und me → mI zu ersetzen ist. Zusätzlich wurde die den Io-
nenstrahl aufweitende Raumladung in der Bewegungsgleichung für jedes Ion berücksichtigt.
Dies gelingt mit einem Zusatzterm für die Coulombkraft F⃗i zwischen dem betrachteten Ion
i und den umgebenden Ionen j der Anzahl N
F⃗i = kee
2
N∑
j=1
qiqj
(r⃗i − r⃗j)
| r⃗i − r⃗j |3
, (A.21)
wobei r⃗i/j dem jeweiligen Ortsvektor sowie qi/j dem Ladungszustand und ke einem Multi-
plikationsfaktor (8,9875 · 109Nm2/C2) entspricht.
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A.5. Zweidimensionales MECRIS-Plasmamodell
Der erste Schritt der Routine besteht in der Berechnung der durch die Solenoidspulen
und Permanentmagnete erzeugten magnetischen Flussdichte B innerhalb der evakuierten
Quelle (Anhang A.1). Die Flussdichte wird anschließend in das Plasmamodell eingespeist.
Im zweiten Schritt erfolgt die Simulation der Mikrowellenausbreitung mit der Frequenz
f = 2,45GHz. Hierfür wird die Wellengleichung für die hochfrequente Komponente des in
der Quelle herrschenden elektrischen Feldes E⃗ in Abhängigkeit der Plasmaleitfähigkeit σ̂
gelöst (Anhang A.2.2)
∇×
(
µ−1∇× E⃗
)
− ω2(ϵ− i σ̂
ω
)E⃗ = 0⃗ , (A.22)
wobei µ und ϵ der magnetischen Permeabilität bzw. elektrischen Permittivität des Plasmas
entsprechen. Die Plasmaleitfähigkeit σ̂ hat den Charakter eines Tensors
eneσ̂
−1 =
⎛⎜⎝ 1 −αBz αByαBz 1 −αBx
−αBy αBx 1
⎞⎟⎠ , (A.23)
mit α = e/[me(νe + iω)]. Sie ist sowohl von der Elektronenstoßfrequenz νe und Mikrowellen-
kreisfrequenz ω = 2πf als auch von der Elektronendichte ne sowie der magnetischen Fluss-
dichte B abhängig. Im Bereich der magnetischen Resonanzflussdichte, BECR = 87,5mT,
nimmt σ̂ maximale Werte an und entspricht damit einer Resonanzfunktion (Abb. 4.2(b)).
Mithilfe des Plasma-Leitfähigkeitstensors σ̂ wird also der resonante Energieübertrag der
Mikrowelle an die Elektronen des Plasmas mathematisch in das Modell eingebunden. Die
vom Plasma absorbierte Mikrowellenleistung ergibt sich aus
Pµ = σ̂ · E⃗2 = J⃗e · E⃗ , (A.24)
wobei J⃗e die Elektronenstromdichte bezeichnet.
Im dritten Schritt werden die Dichten nj der angeregten Argon- und Aluminiumatome
sowie der Ionen und Elektronen über Kontinuitätsgleichungen bestimmt, wobei die Masse
des Gesamtsystems die Erhaltungsgröße repräsentiert
∂nj
∂t
+ (u⃗ · ∇)nj = ∇ · J⃗j +Rj . (A.25)
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Hierbei entspricht u⃗ der über alle Spezies gemittelten Flussgeschwindigkeit und Rj dem
jeweiligen Quellterm, welcher – analog zum globalen Plasmamodell – aus der Reaktionski-
netik und der Neutralitätsbedingung (4.11) folgt. Die Stromdichte J⃗j jeder Spezies resultiert
aus den zugehörigen tensoriellen Mobilitäten µ̂j und Diffusionskoeffizienten D̂j
J⃗j = −µ̂jE⃗nj − D̂j∇nj (A.26)
und ist wie diese abhängig vom Magnetfeld sowie der statischen Komponente des elektri-
schen Feldes E⃗. Das elektrostatische Feld wird durch den Gradient des elektrischen Poten-
tials Φ zwischen den geerdeten Kammerwänden und dem Plasma verursacht: E⃗ = -∇Φ.
Das Potential wird nach der Poisson-Gleichung aus der Raumladungsdichte ϱ berechnet
−∇ · ϵ∇Φ = ϱ . (A.27)
Die Elektronentemperatur Te kann über die Elektronenenergiedichte nϵ (in der Einheit
[eV/m3]) ebenfalls anhand einer entsprechenden Kontinuitätsgleichung ermittelt werden
∂nϵ
∂t
+∇ · [−nϵ(µ̂ϵ · E⃗)− D̂ϵ · ∇nϵ] + E⃗ · J⃗e = Rϵ . (A.28)
Die enthaltenen Diffusionskoeffizienten D̂ϵ und D̂e sowie die Mobilität µ̂ϵ definieren sich
im Fall einer Maxwell-verteilten Elektronenenergie über den vom Magnetfeld abhängigen
Tensor der Elektronenmobilität µ̂e: D̂ϵ = µ̂ϵTe, D̂e = µ̂eTe, µ̂ϵ = (5/3)µ̂e. Rϵ berücksichtigt
die Energieänderung aufgrund inelastischer Stöße. Den Einfluss der absorbierten Mikro-
wellenleistung und der Beschleunigung der Ladungsträger im statischen elektrischen Feld
beschreibt der Term E⃗ · J⃗e.
Im letzten Schritt wird das System aus den nichtlinearen Differentialgleichungen A.22,
A.25, A.27, A.28 iterativ, selbstkonsistent und zeitabhängig nach den Teilchendichten ne,
nAr+ , nAr∗ , nAl+ , nAl∗ sowie dem elektrischen Potential Φ aufgelöst. Das berechnete elektri-
sche Feld der Mikrowelle – und damit deren Leistungsdeposition – wird periodisch mithilfe
einer Rückkoppelschleife aktualisiert, indem die für jeden Zeitschritt aktuelle Elektronen-
dichte in den Plasma-Leitfähigkeitstensor geschrieben wird. Es wurden zum globalen Plas-
mamodell analoge Anfangsparameter benutzt, einschließlich der sich aus dem Prozessdruck
bestimmenden Ar-Atomdichte nAr (Tab. 4.1).
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B. Zum experimentellen Aufbau
B.1. Magnetron-ECR-Ionenquelle
(3)
(2)
(1) (4)(4)
(5)
(6)
(9)
(7)
(8)
(10)
(a)
(1)
(2) (3) (4) (5)
(b)
Abbildung B.1.: (a) Magnetron-Elektron-Zyklotron-Resonanz-Ionenquelle (MECRIS).
(1) Zylindermagnetron, (2) Strom- und Wasserzuführung Magne-
tron, (3) Anode, (4) Solenoidspulen, (5) Einkoppelfenster Mikro-
welle (MW), (6) Rechteckhohlleiter, (7) Gaseinlass, (8) Pumpenan-
schluss, (9) Glasfaserkabel für OES, (10) Hochspannungsplattform.
(b) Zylindermagnetron (ausgebaut). (1) Al-Target (Innendurchmesser ca.
200mm), (2) Strom- und Wasserzuführung Magnetron, (3) Kühlplatte,
(4) Permanentmagnete, (5) Magnetjoch.
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B.2. Testrezipient an LB4001
(1)
(2)(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(8)
(9)
(10)
(a)
(1)
(11)
(6)
(4)
(9)
(10)
(b)
Abbildung B.2.: Testrezipient für die Charakterisierung des Sputtermagnetron-Plasmas
ohne Mikrowelleneinspeisung mit (a) und ohne (b) Solenoidspulen (2).
(1) Zylindermagnetron, (3) Gaseinlass, (4) kapazitives Manometer,
(5) Turbomolekularpumpe, (6) Pumpverbindung mit Laboranlage
LB4001, (7) Strom- und Wasserzuführung Magnetron, (8) bzw. (9) Was-
serkühlung Spulen bzw. Rezipient, (10) LB4001, (11) Al-Target (Innen-
durchmesser ca. 200mm).
B.3. Testrezipient in LB4001
In der LB4001 wurde ein Basisdruck von 5 · 10−4 Pa erreicht. Der Fluss des Prozessgases
(Ne, Ar) wurde mit einem Massenflussregler (2179B, MKS) vorgegeben und der Druck
über Drosselklappen im Pumpenstrang geregelt. Die Prozessdruckmessung fand peripher
mithilfe eines kapazitiven Manometers (Baratron 627A, MKS) statt, während sich der
Gaseinlass an der Rückseite der Quelle befand (Abb. B.3).
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(b)
Abbildung B.3.: Testrezipient ohne (a) und mit (b) Mikrowelleneinspeisung in Laboranla-
ge LB4001 für die Doppel-Langmuir-Sondenmessungen in radialer Rich-
tung und Plasmaemissionsfotografie. (1) Solenoidspule Extraktionsseite,
(2)/(4) Wasserkühlung Spule bzw. Anode Magnetron, (3) Wasserkühlung
und Stromanschluss Target (5), (6) Gaseinlass, (7) LB4001, (8) Stab-
antenne für Mikrowelleneinkopplung, (9) Maschengitter für Mikrowellen-
einschluss (Durchmesser analog Target ca. 200mm), (10) Stromanschluss
Spulen.
(1)
(2) (3)
(4)
(5) (6)
(1)
(4)(7)
(8)
Abbildung B.4.: Spindelhubtischsystem für ortsaufgelöste Doppel-Langmuir-Sonden-
messungen in radialer Richtung. (1) Quarzglaskapillare mit elektrischer
Zuleitung zu Sonden-Pt-Elektroden, (2) Schrittmotor, (3) Spindel,
(4) Vakuumtrennstelle Elektrik, (5) Steuerbox, (6) Software zur Kommu-
nikation mit der Steuereinheit, (7) Messleitung Sonde, (8) Einhausung
(0,6 x 0,15 x 0,15m3) zum Schutz vor Beschichtung und elektrischen
Überschlägen.
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C. Targeterosion und -lebensdauer
Tiefenprofilmessungen für verschiedene Erosionszustände des Targets verdeutlichen, dass
sich mit fortschreitender akkumulierter Sputterleistung ein steiles, keilförmiges Erosions-
profil mit einer Targetausnutzung von ungefähr 40% ausbildet (Abb. C.1).
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Abbildung C.1.: (a) / (b) Kaum erodiertes bzw. etwa 70% erodiertes Al-Target (1) von
10mm Dicke. (c) Erosionstiefe entlang der Targetoberfläche mit zuneh-
mender akkumulierter Sputterleistung.
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Um diese zu erhöhen, könnte beispielsweise auf Permanentmagnete mit geringerer Ma-
gnetisierung zurückgegriffen werden. Die Dicke des Al-Targets beträgt 10mm. Aus der
Auftragung der Erosionstiefe in Abhängigkeit der akkumulierten Sputterleistung wurde
eine Targetlebensdauer von etwa 180 kWh abgeschätzt (Abb. C.2).
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Abbildung C.2.:
Abschätzung der Targetlebens-
dauer (2) anhand der akkumu-
lierten Sputterleistung PMag,
(1) Targetdicke 10mm.
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D.1. Elektronendichte/-temperatur – Prozessdruck
Die Prozessdruckabhängigkeit der Elektronendichte ne und -temperatur Te wurde mit-
tels DLS im Bereich p = 0,35...3,3 Pa, unter Wirkung des Spulenmagnetfeldes, bestimmt.
20mm über der Targetoberfläche nimmt ne mit p kontinuierlich von etwa 2 · 1011 cm−3 auf
5 · 1011 cm−3 zu. Messungen im Quellenmittelpunkt decken ein ähnliches ne-Verhalten mit
geringerer Steigung bei ungefähr einer Größenordnung niedrigeren Werten auf (Abb. D.1).
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Abbildung D.1.:
Mittels DLS bestimmte Elek-
tronendichte ne und -tempera-
tur Te des Magnetronplasmas
in Abhängigkeit des Prozess-
drucks p 20mm über der Tar-
getoberfläche und für den Quel-
lenmittelpunkt. PMag = 5kW,
SS-Paarung 135A/ 150A.
Aufgrund der mit p zunehmenden Dichte der Ar-Atome im Quellenvolumen steigt de-
ren Stoßrate mit den Elektronen. Daraus resultiert eine häufigere Elektronenstoßioni-
sation und -anregung der Ar- und Al-Atome im Plasma. Angeregte Ar-Atome tragen
durch Penning-Ionisationsprozesse mit eingespeisten Al-Atomen und anderen Ar-Atomen
(Tab. 4.3, Kap. 4) zur Steigerung der gemessenen Elektronen- bzw. Plasmadichte bei. Die
höhere Plasmadichte verursacht die Zunahme des Sputterstroms IMag um 1,9A von 10,6A
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auf 12,5A über den untersuchten Druckbereich, wodurch die Anzahl der aus der Target-
oberfläche emittierten Sekundärelektronen steigt. Dies erklärt den größeren Anstieg von ne
mit p über dem Target im Vergleich zur Messung in der Quellenmitte.
Da die Druckvariation bei konstanter Sputterleistung durchgeführt wurde, stellt sich bei
zunehmendem IMag eine niedrigere Sputterspannung UMag ein. UMag sinkt über den gesam-
ten Druckbereich um 42V von 283V auf 241V ab. Weil die Sekundärelektronen dadurch
eine kleinere Beschleunigung im Kathodenfall erfahren, wurde eine mit steigendem p sin-
kende Te von ungefähr 5 eV auf 3 eV über der Targetoberfläche gemessen (Abb. D.1). Eine
weitere Ursache für die Abnahme von Te ist der mit p zunehmende Energieverlust der Elek-
tronen, welcher aus der größeren Stoßrate mit Arbeitsgasatomen resultiert [100, 101, 121].
Die Te-Absenkung trat in der Quellenmitte nicht auf. Te ist hier unabhängig von p und
beträgt etwa 3,5 eV (Abb. D.1).
D.2. Al-Atomeinspeiserate und -dichte
D.2.1. Variation Prozessdruck
Die Abhängigkeit der Al-Atomeinspeiserate R vom Prozessdruck p wurde für 0,36Pa, 1Pa
und 3,3Pa bei PMag = 5kW, unter Einfluss des Spulenmagnetfeldes, ermittelt. Bei 1Pa
zeichnet sich ein Optimum mit R ≈ 3,9 · 1018Al-Atome/s ab (Abb. D.2(a)). Oberhalb be-
wirkt die größere Dichte nAr der Ar-Atome wahrscheinlich eine stärkere Streuung und
damit Redeposition der gesputterten Al-Atome auf dem Target oder den Kammerwänden
[65]. Größere nAr führen außerdem zu gesteigerten Elektronendichten ne (s.o.) bzw. Sput-
terströmen IMag. Bei konstanter Leistung hat dies geringere Sputterspannungen UMag
(Abb. D.2(a)) und so kleinere Sputterausbeuten Y zur Folge, welche in der Abnahme
von R resultieren [101]. Bei verminderter Ar-Atomdichte nAr, unterhalb 1Pa, dominiert
offenbar das Verhalten der Sputterrate. Diese sinkt durch den abnehmenden Sputterstrom
IMag ab (Abb. D.2(a)).
D.2.2. Einfluss Spulenmagnetfeldstärke
Die bei PMag = 5kW bestimmte Al-Atomeinspeiserate R weist für die SS-Paarungen
135A/ 150A, 160A/ 175A und 183A/ 198A jeweils fast identische Werte von etwa
3,9 · 1018Al-Atome/s auf und ist damit unabhängig von der Spulenmagnetfeldstärke
(Abb. D.2(b)).
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Unter gleichen Umständen wurde die Al-Atomdichte nAl durch OES ermittelt. Für die
Sichtlinie über dem Target und durch den Quellenmittelpunkt ist nAl innerhalb der Mess-
unsicherheit ebenfalls unabhängig vom untersuchten SS-Paarungsbereich und zeigt Werte
von ungefähr 3 · 1012 cm−3 (Abb. D.2(b)). Die anhand der OES ermittelte nAl bestätigt so
das Verhalten der Al-Atomeinspeiserate R.
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Abbildung D.2.: (a) Al-Atomeinspeiserate R, Sputterspannung UMag und -strom IMag als
Funktion des Prozessdrucks p. PMag = 5kW, SS-Paarung 135A/ 150A,
Ar. (b) R und Al-Atomdichte nAl in Abhängigkeit der SS-Paarung. Ge-
zeigt ist der Strom der Spule auf der MW-Einspeiseseite, wobei der ex-
traktionsseitige Strom immer 15A niedriger gewählt wurde. PMag = 5kW,
p = 1Pa, Ar.
Mit steigender SS-Paarung ist für beide Sichtlinien ein flacher Anstieg von nAl zu erken-
nen. Die Erhöhung beträgt im Mittel 15%. Sie resultiert aus der mit zunehmendem SS
abnehmenden ne in der Quelle (Abschn. 5.1.2). Denn geringere Plasmadichten ziehen bei
konstanter Leistung höhere UMag nach sich, welche sich schließlich durch größere Y in der
Steigerung von nAl bemerkbar machen. Die UMag / IMag -Werte betragen geordnet nach
aufsteigender SS-Paarung: 277V/ 18,04A, 292V/ 17,14A, 307V/ 16,3A.
D.2.3. Al-Beschichtungsrate – 2d Verteilung
Um die zweidimensional ortsaufgelöste Al-Beschichtungsrate rc zu bestimmen, musste ohne
Spulenmagnetfeld gearbeitet werden. Andernfalls führten Bogenentladungen zwischen den
beschichteten Gläsern und der Kathode zum Schmelzen bzw. Abplatzen der aufgebrachten
Al-Schicht aufgrund lokaler Überhitzung.
149
D. Zum Magnetronplasma
Die auf den Umfang der Glasanordnung bezogene Beschichtungsrate rc weicht an jedem Ort
z entlang der Rotationsachse um ungefähr 2% vomMittelwert ab (Abb. D.3). Das bedeutet,
dass das Zylindermagnetron für alle Raumwinkel eine gleichmäßige Al-Atomeinspeisung
gewährleistet. In der Targetebene ist rc am größten und beträgt 10,7 nm/s bei PMag = 5kW.
Im Mittel ergibt sich rc ≈ 7 nm/s. Dies entspricht einer integralen Al-Atomeinspeiserate
R von etwa 1,4 · 1019Al-Atome/s, welche sich aus der aufgespannten Fläche der Gläser
über das Volumen und die Dichte (2,7 g/cm3, angenommen) der darauf abgeschiedenen
Al-Schicht berechnet. Damit ist die anhand der Al-Schichtdicke ermittelte Einspeiserate
R um mehr als eine halbe Größenordnung höher als die aus der Gewichtsdifferenz der
Ringsubstrate bestimmte Einspeiserate. Die Abweichungen resultieren vor allem aus der
größeren Aufnahmefläche der Glassubstrat-Anordnung und dem geringeren Abstand zum
Al-Target im Vergleich zu den Ringsubstraten (Abb. 3.11).
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Abbildung D.3.: 2d ortsaufgelöste Beschichtungsrate rc und deren Projektion (rechts) auf
die rotationssymmetrische Anordnung der Glassubstrate innerhalb des
Testrezipienten. z / u – Koordinate entlang Rotationsachse / Umfang.
PMag = 5kW, p = 1Pa, Ar.
D.3. Magnetron Strom-Spannungskennlinie
Die Strom-Spannungskennlinie der Magnetronentladung wurde für unterschiedliche Erosi-
onstiefen des Al-Targets jeweils ohne und mit Spulenmagnetfeld bzw. Minimum-B-Struktur
im leistungsgeregelten Modus der Spannungsversorgung ohne Mikrowelleneinspeisung auf-
genommen. Bei geringer Erosionstiefe von 1,6mm ist die für ein Magnetron typische Kenn-
linie im abnormalen Glimmregime mit Steigerung des Sputterstroms IMag bei Erhöhung
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der Sputterspannung UMag zu beobachten (Abb. D.4, [122]). Deren Verlauf kann anhand
der empirischen Beziehung
IMag = k · (Umag)m (D.1)
beschrieben werden, wobei k einer vom Versuchsaufbau abhängigen Konstante entspricht.
Der Exponent m ist normalerweise positiv und beträgt 2...20. Durch Zuschaltung des
Spulenmagnetfeldes erhöht sich die Plasmadichte, aufgrund des verbesserten Ladungs-
trägereinschlusses. Dies hat, bei konstanter Leistung, um etwa 20V geringere UMag und
um knapp 1A höhere IMag zur Folge (Abb. D.4). Die Kennlinie wird somit steiler und m
nimmt zu [123, 124].
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Abbildung D.4.:
Entwicklung der Strom-Spannungs-
kennlinie der Magnetronentladung
mit fortschreitender Tiefe des Target-
erosionsgrabens ohne und mit Spulen-
strom (SS) bzw. Spulenmagnetfeld.
SS-Paarung 135A/ 150A, p = 1Pa,
Ar.
Ab einer Grabentiefe von 3,6mm treten Kennlinien mit negativem m auf, welche sich
durch sinkende UMag bei steigendem IMag (bzw. PMag) auszeichnen; m nimmt mit fort-
schreitender Erosion größere negative Werte an (Abb. D.4). Dies wurde ebenfalls für den
Stromregelungsmodus der Spannungsversorgung1 gefunden. Ein solches Verhalten ist bisher
nicht dokumentiert und untypisch für Magnetronentladungen. Da die
”
negative“ Strom-
Spannungskennlinie ebenfalls für alternative Spannungsversorgungen (MDXII 15 kW, Ad-
vanced Energy und DSQ 1000/50/20, Thüringer Leistungselektronik Union GmbH) nach-
gewiesen und auch ohne Spulenmagnetfeld beobachtet wurde, muss deren Ursprung in der
besonderen Geometrie des Zylindertargets und Erosionsgrabens liegen.
1Spannungsgeregelt konnte das Plasma nicht stabil betrieben werden.
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Beim Übergang zu höheren PMag steigt die Plasmadichte vor dem Target bzw. IMag offenbar
so stark an, dass es ausreichend ist, die Entladung bei immer niedrigerer Spannung – also
geringeren Elektronen- und Ionenenergien – zu betreiben. Im Gegensatz zu konventionellen,
planaren Magnetronkonfigurationen resultiert die untypisch starke Sputterstromsteigerung
wahrscheinlich aus...
 ...der doppelten bis eine Größenordnung höheren magnetischen Flussdichte an der
Targetoberfläche (Vgl. Abb. 3.5(b) und [44, 103]), durch welche ein verbesserter Se-
kundärelektroneneinschluss erreicht wird [125, 126].
 ...der mit PMag zunehmenden Plasmaausdehnung im Erosionsgraben. Diese Hypothe-
se wurde durch den optischen Eindruck der Plasmaemission bestätigt. Damit geht
wahrscheinlich die Erhöhung der Fläche einher, von welcher Sekundärelektronen emit-
tiert werden, wodurch IMag überproportional gesteigert wird.
 ...dem bei hohen Plasmadichten an Bedeutung gewinnenden Selbstsputterprozess des
Al (Al+ → Al, [127, 128]). Die gesputterten Al-Atome weisen zudem eine kleinere
Ionisationsenergie als die Ar-Atome auf (5,99 eV (Al) < 15,76 eV (Ar) [83]), wodurch
bei geringeren UMag (bzw. niedrigeren Te) gearbeitet werden kann.
 ...dem hohen Aspektverhältnis von Grabentiefe zu -breite. Der dadurch effektivere
Hohlkathodeneffekt führt zur Steigerung der Plasmadichte vor dem Target [124].
 ...dem ringförmigen Plasmatorus mit homogenem Magnetfeld vor dem Target. Es
treten keine Verluste durch erzwungene Richtungsänderungen der Elektronen bei
ihrem Umlauf auf, wie sie durch planare Geometrien verursacht werden [129].
 ...der invertierten Zylindergeometrie. Durch diese wirken gegenüberliegende Target-
oberflächen wie elektrische Spiegel auf quer zu den Magnetfeldlinien driftende Elek-
tronen, womit deren Verluste reduziert werden [109].
Die stetige Verschiebung der Strom-Spannungskennlinie mit der Targeterosion in Richtung
niedrigerer UMag und höherer IMag (Abb. D.4) kommt durch die ansteigende magnetische
Flussdichte an der Targetoberfläche zustande. Durch den zunehmend effektiveren Elek-
troneneinschluss vergrößert sich IMag, während UMag aufgrund konstant geregelter PMag
reduziert wird.
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E.1. Elektronendichte/-temperatur – Prozessdruck
Mithilfe der DLS wurde die Elektronendichte ne und -temperatur Te des MECRIS Plasmas
in Abhängigkeit des Prozessdrucks p im Bereich 0,012...0,02Pa, mit Argon als Arbeitsgas,
bestimmt. Im Quellenzentrum nimmt ne von rund 7 · 1010 cm−3 auf etwa 8 · 1010 cm−3 mit
p zu. 20mm über der Targetoberfläche steigt ne bei über einer halben Größenordnung
niedrigeren Werten ebenfalls gering mit p an – von ca. 1,8 · 1010 cm−3 auf 2 · 1010 cm−3
(Abb. E.1(a)). Harkewicz et al. sowie Kato und Ishii [19, 21] beobachteten ebenso, dass
sich ne mit p im ECR-Sputterplasma erhöht.
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Abbildung E.1.: Einfluss des Prozessdrucks p auf die Elektronendichte ne und -tempe-
ratur Te (a) sowie den Sputterstrom IMag und die -spannung UMag (b)
des MECRIS-Plasmas. DLS-Messung im Quellenzentrum bei
P(r = 29mm, z = 59mm) = P∗ und 20mm über der Targetober-
fläche. PMag = Pµ = 1kW, SS-Paarung 135A/ 150A, Ar.
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Aufgrund der mit p zunehmenden Plasmadichte kommt es gleichzeitig zur Steigerung des
Sputterstroms IMag von 3,6A auf 3,95A (Abb. E.1(b), [25]). Bei konstanter Sputterleistung
PMag hat der Anstieg von IMag die Abnahme der Sputterspannung UMag von 279V auf
253V zur Folge (Abb. E.1(b)). Dadurch sinkt Te bei erhöhtem p ab – im Quellenzentrum
von 11,7 eV auf 10,8 eV und über dem Target von ungefähr 9 eV auf 7 eV (Abb. E.1(a)).
Poluektov et al. [29] berichteten ebenfalls, dass sich eine Te-Verringerung durch Erhöhung
von p im ECR-gestützten Al-Sputterplasma einstellt.
Ein ähnliches Verhalten von ne und Te, unter Variation von p, wurde für das alleinige
Magnetronplasma (ohne MW-Einspeisung) gefunden und diskutiert (Anhang D.1).
E.2. Aluminium-Atomeinspeiserate
Die ortsaufgelöste Aluminium-Atomeinspeiserate Ri ist unter Standardbedingungen
(PMag = Pµ = 1kW, SS-Paarung 135A/ 150A, p = 0,02Pa) nahezu unabhängig vom
Arbeitsgas Ar oder Ne. Sie ist über dem Target am größten und fällt in Richtung der
MW-Einspeise- und Ionenextraktionsseite ab. Für Ne werden geringfügig höhere Ri-Maxi-
malwerte von ca. 8,8 · 1016Al-Atome/s erzielt als für Ar mit rund 8,3 · 1016Al-Atome/s
(Abb. E.2).
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Abbildung E.2.:
Ortsaufgelöste Al-Einspeiserate Ri des
MECRIS-Plasmas entlang der Quellen-
achse z für die Arbeitsgase Ar und
Ne. (1)/(2) MW-Einspeise- bzw. Ex-
traktionsseite, (3) Targetmittellinie bei
z = 92,5mm, (4) Targetbreite 50mm.
PMag = Pµ = 1kW, SS-Paarung
135A/ 150A, p = 0,02Pa.
Aus den ermittelten Ri ergibt sich für beide Gase eine integrale Al-Atomeinspeiserate R von
rund 1 · 1018Al-Atome/s. Aufgrund des gegenüber dem alleinigen Magnetronplasma nicht
zu vernachlässigenden Al+-Ionenanteils des MECRIS-Plasmas, muss die hier bestimmte
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Einspeiserate R vielmehr als Erzeugungsrate von Al-Atomen und Al+-Ionen verstanden
werden.
Durch die entlang der Rotationsachse angeordneten Ringsubstrate kommt es zur Behinde-
rung der Mikrowellenausbreitung in der Quelle. Dies hat hohe reflektierte Mikrowellenleis-
tungen zwischen 300...450W sowie Prozessschwankungen und das Zünden eines parasitären
Plasmas im Hohlleiter zur Folge. Daher wurden keine weiteren Untersuchungen zur Atom-
einspeiserate Ri und R unternommen.
E.3. Al+-Ionenextraktionsstrom – Prozessdruck
Der Al+-Ionenextraktionsstrom IAl+ weist in dem Bereich p = 2,7...5,6 · 10−3 Pa keine si-
gnifikante Abhängigkeit von dem Prozessdruck p auf und nimmt im Mittel einen Wert von
rund 18µA an (Abb. E.3). Höhere p wurden aufgrund vermehrter Überschläge zwischen
den Elektroden der Extraktionseinheit nicht untersucht. Bei p = 4,7 · 10−3 Pa traten zudem
Plasmainstabilitäten auf, welche in niedrigeren IAl+ resultierten.
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Abbildung E.3.:
Al+-Ionenextraktionsstrom IAl+
und Blindstrom Iblind der Linsen-
elektrode in Abhängigkeit des
Prozessdrucks p. PMag = 5kW,
Pµ = 0,5 kW, SS-Paarung 135A /
150A, Ar, Uex = 20 kV, U1 =
-0,5 kV, dA = 5mm, d = 13mm.
Das Verhalten des Blindstroms Iblind der Linsenelektrode korreliert mit der IAl+-Änderung.
Dies suggeriert, dass der extrahierte Ionenstrahl die Linsenelektrode berührt. Mit ver-
größertem p ist außerdem ein Trend in Richtung höherer Iblind von etwa 0,6mA auf 0,8mA
zu beobachten (Abb. E.3). Wahrscheinlich ist dies eine Folge der Divergenzerhöhung des
Ionenstrahls. Sie wird durch die mit p ansteigende Plasmadichte (Abschn. E.1) und damit
zunehmend konvexe Krümmung des Plasmameniskus hervorgerufen.
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[61] P. Spädtke. Computer Simulation of Extraction, pages 41–60. Wiley-VCH Verlag
GmbH & Co. KGaA, Weinheim, Deutschland, 2005.
163
Literaturverzeichnis
[62] T. Weichsel, U. Hartung, T. Kopte, G. Zschornack, M. Kreller, and A. Silze. IMA-
LION - creation and low energy transportation of a milliampere metal ion beam.
Proceedings of IPAC2014, Dresden, Germany, 2014.
[63] Y. Yamamura and H. Tawara. Energie dependence of ion-induced sputtering yields
from monoatomic solids at normal incidence. Atomic Data and Nuclear Data Tables,
62(2):149 – 253, 1996.
[64] G. Wehner. Energieverteilung der von 2, 5, 10 und 15 keV He- und Ar-Ionen an
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